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Abstract

Die Energiewende verlangt nach einer Umstellung der Heizungen in nahezu allen Gebduden von den
fossil abhangigen brennerstoffbetriebenen Heizkesseln auf eine im Idealfall vollkommen erneuerbare
Warmeerzeugung. Weil die Erschliefung bedeutender Mengen an erneuerbarer Energie am einfachsten
Uiber Systeme zur Stromerzeugung geht (Windkraftanlagen, Photovoltaik, Wasserkraft) und auch der in
gewissem Umfang notwendige erneuerbare Brennstoffeinsatz (sei es durch Holz oder andere Biomasse
oder erneuerbar synthetisierte Brennstoffe) grundsatzlich in Kraft-Warmekopplung erfolgen sollte, ist
kiinftig Strom die bevorzugte Quelle fiir den Betrieb von neuen oder ausgetauschten Heizsystemen.
Direkter Stromeinsatz (Ohmsche Warme) kommt dabei wegen der geringen Effizienz nicht in Betracht —
vielmehr sind hier Warmepumpen die bevorzugten Energiewandler. Warmepumpen skalieren im
Anschaffungspreis, bei der WarmequellenerschlieBung und der Installation spirbar mit der zu
installierenden Heizleistung. Es empfiehlt sich daher, den Warmebedarf eines warmepumpenbeheizten
Gebaudes zundchst so weit wie moglich zu senken. Das gelingt im Neubau mit dem Passivhaus und im
Altbau durch einen Modernisierungsplan [EnerPHit].

Gebdude mit einer solchen Effizienz weisen dann nur noch Heizlastwerte in einem Bereich von 6 bis
20 W/m? auf. Diese Leistungen sind aber so gering (z.B. 2,5 kW fir eine ganze Wohnung, dass die Idee
naheliegt, kleinste Split-Warmepumpen, wie sie fiir die Einzelraum-Klimatisierung vor allem in heiRen
Klimazonen seit Jahrzehnten eingesetzt werden, auch in Mitteleuropa als Heizwdrmequelle zu
verwenden. Das ist moglich geworden, da es diese Gerate inzwischen in sehr kleiner Bauart (sog. ,,Mini-
Split“), sehr viel leiser als noch vor einem Jahrzehnt, mit elektronisch geregelten reversiblen
Kompressoren und zu glinstigen Preisen gibt. Der Aufwand fir die Installation eines solchen Gerates ist
ebenfalls ziemlich gering. Vor allem in Asien und in den USA waren daher bereits seit einigen Jahren
energieeffiziente Gebdude oft nur mit einem (manchmal auch zwei) solchen Geréten ausgestattet.

Wenig bekannt war bisher von der Effizienz solcher Mini-Warmepumpen als Heizung in kalten
Klimazonen. Das lag vor allem daran, dass die an die Umluft abgegebene Warme am Kondensator im
Innengerat nur schwer und meist ungenau messbar ist — schon gar nicht im praktischen Betrieb in einem
Wohngebaude. Um objektive Praxiswerte zu erhalten, wurde daher ein auf solche Gerate abgestimmter
Messkanal entwickelt und gebaut, der nach dem Prinzip eines Warmezahlers fir das Medium Luft
arbeitet. Der Kanal wurde kalibriert und die Fehleranalyse zeigt eine Messgenauigkeit von 3,8% des
jeweiligen Messwertes.

Mit dem Kanal wurden mehrere volle Heizperioden des alleinigen Heizbetriebs eines Raumklima-
Splitgerates im Passivhaus Darmstadt Kranichstein getestet. Es zeigt sich, dass das ganze Haus (bei
geoffneten Innentiiren) mit nur einem solchen Gerét Giber alle Phasen der Heizperiode komfortabel
beheizbar ist. Der Stromverbrauch fir den Betrieb der Warmepumpe liegt dabei je nach Strenge des
Winters zwischen 600 und 1100 kWh im Jahr. Das bedeutet, selbst bei hohen Strompreisen, duRerst
geringe Heizkosten. Da auch die maximale Heizlast mit um 1000 W sehr gering ausfallt, ware der Betrieb
auch von zig Millionen solcher Gerdte am mitteleuropdischen Stromnetz kein Problem — und der Ausbau
erneuerbarer Energie kann dann mit dem Umstieg auf Warmepumpen Schritt halten; Voraussetzung fiir
alle diese Vorteile ist, dass der Warmebedarf Schritt fur Schritt auf die kleinen Maximalleistungen
zumindest von EnerPHit-Sanierungen reduziert wird.

Der Bericht dokumentiert die Messergebnisse im Feldversuch, den Aufbau und die Kalibrierung des
Messkanals und Validierungen vereinfachter Verfahren zur Vorprojektierung des Einsatzes solcher
Splitgerate.



Abstract

The energy transition requires a conversion of the heating systems in almost all buildings from the fossil-
dependent, fuel-powered boilers to, ideally, completely renewable heat generation. Because the
development of significant amounts of renewable energy is easiest via power generation systems (wind
turbines, photovoltaics, hydroelectric power) and also the necessary use of renewable fuel to a certain
extent (be it wood or other biomass or renewable synthesized fuels i.e. PtG) should be done in combined
heat and power generation, in the future electricity will be the preferred source for the operation of
new or replaced heating systems. Direct use of electricity (resistance heaters) is out of the question
because of the low efficiency - heat pumps are the preferred energy converters here. Heat pumps scale
in the purchase price, in the heat source exploitation and in installation costs noticeably with the heat
output to be installed. It is therefore advisable to initially reduce the heat demand of a heat pump heated
building as much as possible. This is achieved in a new building with the passive house and in existing
buildings with the so-called EnerPHit-modernization.

Buildings with such efficiency then only have heating load values in a range from 6 to 20 W/m?2. However,
these loads are so low (e.g. 2.5 kW for an entire apartment) that the idea comes to mind to use the
smallest available split heat pumps also as a source for heating in Central Europe. The small HVAC-units
used for air conditioning in individual rooms, especially in hot climate zones already for decades, has
become possible because these devices are now available in very small designs (so-called "mini-splits"),
much quieter than they were a decade ago, with electronically controlled reversible compressors and at
low prices. Installation costs of such devices are also quite small. On this reasons energy-efficient
buildings have often been equipped with only one (sometimes two) such devices by several projects,
especially in Asia and in America.

Until now, little was known about the efficiency of such mini heat pumps used for heating in cold climate
zones. This was mainly due to the fact that the heat given off to the circulating air at the condenser in
the indoor unit is difficult and mostly imprecise to measure - especially not in practical operation in a
residential building. In order to obtain objective practical values, a measuring channel adapted to such
devices was developed and built. The channel works by the principle of a heat meter for the medium
air. The channel was calibrated and the error analysis shows a measurement accuracy of 3.8% of the
respective measured value.

Several full heating periods of the heating operation solely by one such split unit in the passive house in
Darmstadt Kranichstein were tested with the channel. It turns out that the whole house (with the
interior doors open) can be comfortably heated with just one such device over all phases of the heating
period. Depending on the severity of the winter, the power consumption for operating the heat pump
is between 600 and 1100 kWh (electricity) per year. This means extremely low heating costs, even with
high electricity prices. Since the maximum heating load is also very low at around 1000 W, the operation
of tens of millions of such devices within the Central European power grid would not be a problem - and
the expansion of renewable energy can under such circumstances keep pace with the switch to heat
pumps; A prerequisite for all of these advantages is that the heat requirement is reduced step by step
to the small maximum demands, at least using EnerPHit renovation standard.

The report documents the measurement results in the field test, the structure and calibration of the
measurement channel and validation of simplified procedures for pre-planning the use of such split
devices.
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1. Einleitung und Ubersicht: Heizen und Kiihlen im Passivhaus

In einem Passivhaus liegen besonders glinstige Bedingungen fir einfache Losungen zum Heizen und
Kihlen vor: Durch die geringe maximale Heizlast (und Kuhllast) konnen die Warme- und Kélteerzeuger
mit deutlich kleineren Leistungen auskommen; diese liegen hier typischerweise bei maximal 10 W/m?
[Feist 1988]. Auch die Warmeverteilung wird bei kleineren Lasten einfacher moglich. Zudem ist die
interne thermische Kopplung in einer Wohnung im Passivhaus deutlich starker als die zu Warmverlusten
fuhrende thermische Kopplung nach aufen. Dadurch stellen sich leichter gleichmaRige innere
Temperaturfelder ein als in konventionellen Gebduden [Feist 1993].

Ein typisches Beispiel ist das seit 1991 bewohnte und systematisch wissenschaftlich begleitete
Passivhaus in Darmstadt Kranichstein [Feist 1997a][Feist 2020]. In der westlichen Wohnung dieses
Gebiudes wurde im August 2016 als neues System eine Luft/Luft-Warmepumpe installiert. Zugleich
wurde das bisher verwendete Heizkorper-Warmeverteilsystem aufer Betrieb genommen. Das hier
dokumentierte Forschungsprojekt hatte zum Gegenstand, die grundsatzliche Funktion der Heizung und
Kihlung aus nur einer im Erdgeschoss platzierten Umluft-Warmeverteilung zu klaren, die
Betriebsparameter aufzuzeichnen, die Komfortbedingungen zu untersuchen und schlieBlich quantitative
Aussagen zur Projektierung und zur Effizienz eines solchen Systems zu gewinnen. Zwei Heizperioden
konnten bisher systematisch untersucht werden sowie eine Sommerperiode mit Kihlbetrieb. Die
Sommerperiode und die zweite Heizperiode konnten quantitativ mit einem eigens dafiir gebauten
Zuluft-Messkanal vermessen werden, so dass damit genaue Kennwerte zur Effizienz des Systems
vorgelegt werden kénnen.

Fur die quantitative Messung an luftbasierten Verteilsystemen, insbesondere bei Feldprojekten, ist
generell bekannt, dass sich die fir die Bilanz bedeutenden Luftvolumenstréme bisher tiblicherweise nur
ungenau messen lieBen. Durch moderne Sensorik und eine sorgfaltige Kalibrierung konnte mit dem hier
verwendeten Kanal eine Messgenauigkeit besser als 5% beim kontinuierlichen Feldmonitoring erreicht
werden [Feist 2018a]. Damit ist es moglich, quantitativ gesicherte Aussagen Uber die Effizienz von
Luft/Luft-Warmepumpen im praktischen Einsatz zu treffen. Die Messungen werden dariiber hinaus mit
den Ergebnissen von Modellrechnungen verglichen. Das Ergebnis zeigt, dass eine solche Losung in einem
Passivhaus funktioniert und gute Werte fir die Komfortparameter garantiert. Die sommerlichen
Arbeitszahlen im Kuhlbetrieb sind ausgezeichnet, jedoch nicht so gut wie die von den Herstellern
beworbenen Zahlen. Die Jahresarbeitszahlen fiir den Heizbetrieb sind passabel (um 2), bleiben aber
hinter den Erwartungen zuriick. Des Weiteren werden Empfehlungen fiir eine Systemoptimierung
gegeben. Alles in allem handelt es sich um eine Systemlésung mit guten Entwicklungschancen.

2. Das Experimentalgebaude: Charakteristika Passivhaus Kranichstein
Das Passivhaus Darmstadt Kranichstein ist der 1990/91 gebaute erste Prototyp des Passivhaus-
Konzeptes [Feist 1997a]. Beschreibungen zur Planung, zum Bau und zu den charakteristischen
Eigenschaften dieses Gebdudes wurden dokumentiert und publiziert [Feist 1997b] [Feist/Werner 1994].
Das Gebaude war von Beginn an mit einer umfassenden und kalibrierten Datenerfassung ausgestattet
[Werner 1993]. Damit lieB sich ein systematischer Vergleich der durch thermische Gebaudesimulation
erhaltenen Temperaturverlaufe mit den Messwerten durchfiihren und die entscheidenden Algorithmen
konnten validiert werden [AkkP 5].

Abbildung 1 zeigt den Schnitt durch das Experimentalgebdude: Entscheidend fiir das Erreichen geringer
Heiz- und Kuhllasten ist ein ringsum guter Warmeschutz inkl. sorgfdltiger Reduktion aller Warme-
bricken, warmegeddammte Fensterrahmen mit Dreischeiben-Warmeschutzverglasung, sehr gute



Luftdichtheit der Hille und eine balancierte Wohnungsliftung mit Warmerlickgewinnung
(Detailangaben vgl. Tabelle 1).

Warmedammung mit
U unter 0,15 W/(m?K)

T IHHAHARAR

. Zuluft : =
Dreischeiben- (
Wérmeschutz- | & Zuluft
Verglasung »—__}
: : AuBen-
. 5 = luft )
: a T AuBen-
Fortluft E luft-
filter
Luft/Luft-
Wérmelibertrager -

i

Abbildung 1 Schnitt durch das Passivhaus Darmstadt Kranichstein mit den wichtigsten Elementen energieeffizienter Gebdude
im kiihl-gemdpigten Klima: Rundum sehr gute Wédrmeddmmung, Dreischeiben-Wédrmeschutzverglasung und Wérmertickge-
winnung (Detailangaben vgl. Tabelle 1)

Abbildung 2 zeigt die Siidansicht des Gebdudes. Der in diesem Papier beschriebene Feldversuch fand in
der linken Wohneinheit der Reihe statt.

Die in Tabelle 1 dokumentierten thermischen Eigenschaften des Gebdudes wurden im Zuge einer
Nachuntersuchung nach 25 Jahren Dauernutzung des Hauses erhoben und aktualisiert. Wie im Bericht
[Feist/Pfluger 2016] dargestellt, haben sich die entscheidenden Charakteristika des Gebdudes innerhalb
von 25 Jahren nicht bedeutend verédndert; die U-Werte der AuBenbauteile (insbesondere der Fenster),
aber auch die Warmebriickenverlustkoeffizienten und der Kennwert zur Luftdichtheit (nso) entsprechen
auch im derzeitigen gealterten Zustand im Rahmen der Messgenauigkeit den urspriinglichen
Projektierungswerten des Bauwerks. Mit diesen Werten sind die typischen Warmeverluste der
Wohnung im Winter etwa 67% geringer als in vergleichbaren Neubauten. Interne Warmegquellen und
Solargewinne sind im Vergleich dazu etwa dhnlich hoch, so dass sich der Jahresheizwdarmebedarf um
80% verringert. Die Daten sind in der Untersuchung [Feist/Pfluger 2016] neu spezifiziert worden — sie
liegen auch den Parametern in den Gebaudemodellen [PHPP] zu Grunde und der Zertifizierung des
Objektes als Passivhaus. Die dokumentierten guten Kennwerte pradestinieren das Gebaude fir Feld-
untersuchungen der hier durchgefiihrten Art, da sich alle Randbedingungen prazise bestimmen lassen.
Dass diese Qualitaten reproduzierbar sind, zeigen Zehntausende von Nachfolgeprojekten [Feist 2000].
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Abbildung 2 Siidansicht des ersten Passivhaus-Wohngebdudes; vier Wohneinheiten sind reihenhausdhnlich angeordnet.
Entwurf: Architekten Bott/Ridder/Westermeyer Standort Darmstadt Kranichstein (kiihl gemdfigt)(Foto: Feist 2006)

Tabelle 1 Dokumentation der definierenden Geb&dudedaten flr das Reihenendhaus Darmstadt Kranichstein nach [PHPP] auf

Basis des 2016 aufgenommenen Bauzustandes (nach 25 Jahren Betrieb: zertifizierter Datensatz; nso = 0,21 h1). (Die

Genauigkeit der Kennwerte liegt fir die Flichen bei 1%, bei den U-Werten bei 4% +0.005 W/(m?K); Angabe der letzten Stellen

flr Begrenzung der Fehlerfortpflanzung bei weiteren Berechnungen.)

Kennwerte Kranichstein 2016 U aittel-
Tf(;?]z" Flachengruppe Fll_gzgee/ Einheit [W/(m2K)]

Energiebezugsflache 156,00 m2

AufRRen Fenster Nord 11,04 m?2 0,812
AulRen Fenster Ost 0,00 m?2

AulRen Fenster Sud 30,42 m?2 0,819

Aul3en Fenster West 2,00 m2 0,825

AulRen AuBRenwand AufRenluft 139,64 m?2 0,136
Keller AuRenwand Erdreich 0,00 m?2

AuRen Dach/Decken AufBlenluft 84,19 m2 0,099

Keller Bodenplatte/Kellerdecke 80,93 m?2 0,131

auBBen+1°C | Wintergarten Nord 39,27 m?2 0,136

¥ [W/(mK)]

auflen Warmebriicken AufRenluft 130,19 m -0,027
Peri Warmebriicken Perimeter 0,00 m

Keller Warmebriicken Boden/Kell. 11,35 m 0,061

Nachbar | Bauteile zum Nachbarn 98,55 m2 | 1,659

n []
auRen |Liiftung 93,60 | m¥h nwre 82%
Summe thermische Hulle 387,48 m?2 V\/(;(}T?S()
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3. Luft/Luft-Warmepumpe: Randbedingungen und Aufgabenstellungen

Am 29.8.2016 wurde im Passivhaus Darmstadt Kranichstein eine Luft-Luft-Warmepumpe (engl.: Clima-
Split-Unit) in der Westwand der westlich gelegenen Wohneinheit installiert (vgl. Abbildung 3). Das Gerat
besteht aus einer AuReneinheit (Verdampfer im Heizfall sowie Kompressor) und einer Inneneinheit
(lufterunterstiitzter Konvektor, Kondensator im Heizfall, engl.: ,,Fancoil”) und weist laut Hersteller eine
maximale Heizleistung von 3,2 kW sowie eine maximale Kiihlleistung von 2,5 kW auf. Die Inneneinheit
wurde in 2,25 m Hohe im nordlichen Raum im Erdgeschoss (Esszimmer) der Wohnung installiert.
Vorgesehen war, tber einige Jahre das Gerat als alleinige Heizung (und Kiihlung) der Wohneinheit zu
verwenden und das Systemverhalten sowie die Komfortbedingungen in der Wohnung dabei
systematisch messtechnisch zu begleiten; die Lage der Installation innerhalb der Wohnung geht aus
Abbildung 4 hervor. Moglich war diese Losung heute dadurch geworden, dass diese Gerate inzwischen
mit kleinen Leistungen und mit sehr geringen Gerduschpegeln verfligbar sind — auch die letztere Frage
war Gegenstand des wissenschaftlichen Begleitprozesses.

) “‘\\\ AL

w8

Abbildung 3 Luft/Luft-Wédrmepumpe mit 3.2 kW max. Heizleistung bei der Montage im Passivhaus Darmstadt Kranichstein;
links oben: AufSeneinheit; links unten: Hochgeddmmte Kdltemittelleitungen;, rechts: Inneneinheit.
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Abbildung 4 Grundriss des Erdgeschosses des Passivhauses Darmstadt Kranichstein mit der Lage der (iber 26 Jahre
verwendeten Heizkérper (durchgestrichen) sowie der Position der 2016 neu montierten Luft-Luft-Wédrmepumpe.

4. Testbetrieb ohne Enthalpiemessung in der ersten Winterperiode

Die Ergebnisse zur thermischen Behaglichkeit gehen aus Abbildung 5 hervor. Ein typischer Verlauf der
Messwerte in diesem Winterzeitraum 2016/17 am Standort wird in Abbildung 6 mit hoher zeitlicher und
thermischer Auflésung dokumentiert.

Bis inklusive 15.1. war es bewdlkt und maRig kalt (typisches mitteleuropaisches Winterwetter), danach
folgt eine ausgepragte Hochdruckwetterlage mit klarem Himmel und daher téglicher bedeutender
Solareinstrahlung, aber auch entsprechend starker Abstrahlung von Warmestrahlung und der daraus
resultierenden Abkiihlung (in diesem Fall bis ca. -7°C).

Die Warmezufuhr durch die Luft/Luft-Warmepumpe erfolgt ausschlieRlich im Nordraum des
Erdgeschosses; die Regelung erfolgt im Gerat (wie vom Hersteller vorgesehen) nach der gemessenen
Rucklufttemperatur der Luftansaugung der Inneneinheit, die von oben erfolgt. Der eingestellte Sollwert
entspricht einer Raumtemperatur von um 21°C; dieser Wert wird im Erdgeschoss (orange Linie) in der
bewolkten Phase auch recht genau eingehalten. Die oberen Geschosse (1. Stock: gelbe Kurve,
Dachgeschoss dunkelviolette Kurve) werden dabei noch innerhalb des Komfortbereiches mitgezogen,
haben aber auf Grund der zwar geringen, aber messbaren Warmeverluste in diesen Stockwerken in der
Zeit mit bedecktem Himmel eine um etwa 0,8 K geringere mittlere Temperatur, die nur um die
Mittagszeit etwas darlber ansteigt (diffuse Einstrahlung bewirkt hier einen passiven Energieeintrag).
Dieser Effekt ist flir den Sensor im Dachgeschoss, der sich in einem Stidraum befindet, ausgepragter als
fur den Sensor im nordausgerichteten Schlafzimmer. Auffallig ist der Temperaturgang im Bad, das
jeweils fur kurze Zeit zum Duschen mit einem elektrischen Konvektor auf Giber 25°C aufgeheizt wird. Der
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in guter Naherung exponentielle Temperaturabfall nach der Nutzung und dem Abschalten des
Konvektors ist gut zu erkennen; durch die (wenn auch zeitlich beschrankte) Energiezufuhr ist die
Temperatur im Bad nach Wiedereinstellung des thermischen FlieRgleichgewichtes leicht (um 0,5 bis 1
K) hoher als im Rest des Hauses. Dazu tragt die Abwarme der Zirkulationsleitungen bei; obwohl auch
diese wegen der guten Dammung sehr gering ist. Beachtenswert ist, dass im Haus unter diesen
Bedingungen tatsachlich in den oberen Geschossen geringfligig niedrigere Temperaturen herrschen als
im Erdgeschoss (entgegen der oft vertretenen Auffassung bzgl. sich einstellender thermischer
Schichtung; weil hier ausschlieBlich im EG geheizt wird und dies den Antrieb fiir die natirliche
Konvektion im Gebaude darstellt). Ab dem 16.01. dndert sich das Bild: Durch die passiv solaren Beitrage
heizen sich die Stidraume allmahlich auf. Das ist insbesondere fiir das Arbeitszimmer im Dachgeschoss
deutlich ausgepragt. Hier steigen die Temperaturen nun sogar im Januar lber den Sollwert auf bis tber
23°C. Auch wenn die Spitzen hier teilweise Gber der oberen Grenze bei Winterkleidung liegen, sind die
dabei auftretenden Werte nicht als unbehaglich anzusehen und sie werden nicht so empfunden —
vielmehr kénnen die Nutzer darauf einfach z.B. durch Ablegen von Kleidungsstiicken reagieren. Auch im
Erdgeschoss wird an strahlungsreichen Wintertagen der Sollwert zeitweise allein durch passive Gewinne
Uberschritten. Das ist durch einen Rickgang des Stromverbrauchs der Warmepumpe ab dem 16.1.
erkennbar — der eintritt, obwohl die AuBentemperaturen nun im Durchschnitt geringer sind (wodurch
hoéhere Transmissionswarmeverluste und schlechtere Leistungszahlen der Warmepumpe resultieren).

Insgesamt liegen die Innenraumtemperaturen im gesamten Haus wdhrend des Winterzeitraumes
innerhalb der Komfortgrenzen (eingezeichnet als hellgriine bzw. hellrote Linie; Bestimmung vgl. Anhang,
hier bewusst eng gesetzt (A-Klasse thermischer Komfort)), abgesehen von den passiv solar bedingten
Spitzen in den Sudrdumen mit den groRen Fenstern, die jedoch gerade im Winter als angenehm
empfunden werden.
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Abbildung 5 Temperaturverldufe in den drei Stockwerken wédhrend der Heizperiode 2016/17, Aufientemperaturen (blau,
Tagesmittelwerte) und Komfortgrenzen (Bdnder, rot obere, griin untere) fiir gegenwdrtig typische Winterkleidung.

14



Temperatures Kranichstein 2016/17 Winter Heating

26
Temperature 1st Temperature Bathroom
Temperature 2nd Temperature 3rd
25 lower limit comfort upper limit comfort
Temperature outdoor
24
23
&
", 22
=
S
=
c 21
3
£
20
2
19 ; -4
- >
18
-4
17
-8
16 -12
g g B > > N e >
N N\ N N N N N Y
) S S S S S N S
& & & & & & & &
S 5 5 5 5 0 0 L

Abbildung 6 Gemessene Temperaturverldufe im Detail zwischen dem 11.1.2017 (Di) und dem 17.1. Geregelt wird die
Temperatur im Erdgeschoss (Orange) auf einen Wert von >21 °C. Der Zeitraum zerfdllt in eine mdfig kalte bewdlkte Periode
(bis inkl. 15.1.) und klare, sonnige (jedoch kalte) Wintertage danach. Erlduterungen zu den Temperaturverldufen im Text.

Abbildung 7 zeigt die zugehorigen Stromverbrauchswerte der Warmepumpe fir den gesamten Winter-
zeitraum. Die tagesmittlere Stromaufnahme lag zwischen 5 und 407 W. Der gesamte Stromverbrauch
der Warmepumpe summierte sich im Winter 2016/17 auf 718 kWh bzw. 4,6 kWh/(m?2a)(Wohnfliche).
Das ist ein extrem niedriger Wert, der in etwa dem Jahresverbrauch groRer Haushalts-Kiihl/Gefrierkom-
binationen im Bestand entspricht. Weder dieser Verbrauch noch die auftretenden Spitzenleistungen
stellen eine signifikante Belastung fiir das Stromnetz dar — beides wéare problemlos mit einer vollstandig
auf erneuerbaren Quellen beruhenden Stromversorgung vertraglich; vgl. dazu Werte aus [Agora-
Energiewende] mit bisherigen typischen Winterlasten unter 80 GW in Deutschland. Die hier
beschriebene Warmepumpenheizung wiirde maximal 8 GW addieren, namlich dann, wenn alle
deutschen Haushalte so heizen wiirden. Letzteres ist nicht realistisch, da es auch kinftig bei einer
Vielzahl unterschiedlicher Heizsysteme bleiben wird, z.B. fiir die Ballungsrdume fernwarmeversorgte
Gebiete bevorzugt eingerichtet werden. Vor dem Hintergrund sehr energieeffizienter Gebadude
entsprechend des Versuchsobjekts passt die Warmepumpenheizung auch im flachenumfassenden
Umfang somit problemlos in ein nachhaltiges und umweltfreundliches Energiekonzept. Es wird auch
deutlich, dass eine so einfache und effiziente Losung nur bei den hier vorliegenden sehr geringen
maximalen Heizlasten funktionieren kann — nicht in der flaichendeckenden Umsetzung fiir durchschnitt-
liche Neubauten mit immer noch vorliegenden spezifischen Heizlasten von um 40 W/m?; in letzterem
Fall ware der resultierende Strombedarf im Winter etwa finfmal so hoch; das ware einerseits eine hohe
Belastung fiir die Stromnetze und andererseits mit dem nachhaltig verfiigbaren erneuerbaren Energie-
angebot im Winter nicht darstellbar.

15



24
- 22
20
W Strom Splitgerat 18
15 —o—Raumtemperatur 12
—8—AuRentemperatur
T 14 5 12
~
-§ 13 10 Y
= 12 8 é
= 11 6 E
g 1 K o | Ubm o L% e | 4 &
5 o 4 o & L 2 E
3 8 | b ‘ U .' . O [
_‘2 7 bl - i i F -2
S 6 1 -4
g 8
£ 3 -10
s 2 || | 12
]l I| il
0 I 1| ln-lll I" L -16
O h-) h-] -] h-] h-] h-] h-] o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
o ° H H H F| N N N N o~ - - - H N N N N M o0 o0
94 9 o A o 4 4 4 4 4 4 9 9 e g e g 9 g o o o
N L - D - - < T - = I T T I B
~ ~ o - - ~ o - - ~ o0 o - ~ ~N o - - o~ o -l -

Abbildung 7 Stromverbrauch der Luft/Luft-Wé&rmepumpe in der Heizperiode 2016/17 (Balken, Tageswerte) sowie
Auflentemperaturen (blau, Tagesmittelwerte) und Raumtemperaturmittel (rot).

In diesem ersten Winter konnte die vom Splitgerat bereitgestellte Warme nicht gemessen werden. In
[Feist 2018] wurde dennoch eine Prognose der Jahresarbeitszahl auf der Basis eines mit dem PHPP
ermittelten Heizwarmebedarfs versucht. Die auf diesem Weg tberschlagig ermittelte Jahresarbeitszahl
des Single-Splitgeradtes wurde dort zu 2,5(0,6) abgeschatzt.

Diese Prognose wird in der hier vorliegenden Publikation in den Folgeperioden tberprift. Der dazu
erforderliche Messkanal fiir die genaue Datenerfassung der Warmeabgabe des Splitgerdtes wurde im
Mai 2017 fertig gestellt und ist seither in Betrieb [Feist 2018a].

5. Ubergangsperiode Frihjahr

Der aktive Heizbetrieb endete am 12. Méarz 2017; die Luft/Luft-Warmepumpe wurde an diesem Tag vom
Netz getrennt (der Stromverbrauch fir Heizung und/oder Kiihlung war daher ab diesem Tag Null). In
den gut drei Monaten zwischen Anfang Marz und Mitte Juni wurde das Passivhaus bzgl. der
Raumtemperierung rein passiv betrieben — es war keine aktive Heizwarme- oder Kihlkalte-Zufuhr
erforderlich. Derart lange vollstandig passive Perioden sind flir den Passivhaus-Standard typisch.

Wihrend des Monats Juni fanden Testlaufe des Messkanals zur Kalibrierung der Sensoren statt; u.a.
wurde dabei auch ein Kalibrier-Drahtheizregister im Messkanal betrieben; die dabei entstehenden
Stromverbrauchswerte waren gering (Gesamtsumme ca. 4 kWh insgesamt bis zum 20.6.2017), die
Beeinflussung des Innenklimas dadurch unbedeutend. Die Ubergangsperiode endete zum 20.6.2017 mit
der Einregulierung des Kiihlbetriebs der Luft/Luft-Warmpumpe.

Entscheidend ist vor allem, dass sich durch die lange Periode mit rein passivem Betrieb eine klare
Trennung zwischen den Zeiten mit Heiz- und Kiihlbetrieb ergibt. Das hat wichtige Konsequenzen fir die
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technische Ausstattung: In einem energieeffizienten Passivhaus kann aus diesem Grund dasselbe
Verteilsystem sowohl fur die Warme- als auch flr die Kélteverteilung eingesetzt werden; es ergeben sich
keine Nutzungskonflikte, denn fir jeden Zeitraum des Jahres ist klar, welcher Betriebszustand
gegebenenfalls aktiviert werden muss: Im Klima von Darmstadt gibt es z.B. vor dem 1. Mai und nach
dem 30. September grundsatzlich keinen KiihIbedarf und vor dem 15. Oktober sowie nach dem 31. Marz
grundsatzlich keinen Heizbedarf. Meist konnen die aktiven Systeme noch weit spéater in Betrieb
genommen und friiher wieder abgeschaltet werden.

,Passiver Betrieb” bedeutet per definitionem, dass kein aktives Heiz- oder Kiihlsystem verwendet wird.
Passiver Betrieb bedeutet jedoch nicht, dass das Gebdude unbeeinflusst in einem unverdnderten
Betriebszustand sich selbst iberlassen wird. Vielmehr setzt der ,passive Betrieb” durchaus das aktive
Einstellen von Zustdnden der Gebaudehiille voraus — wie beispielsweise das Offnen und SchlieRen von
Fenstern sowie von Verschattungseinrichtungen (in diesem Fall Jalousien). Diese Veranderungen der
Hulle werden in der Regel durch die Bewohner vorgenommen; natlrlich kénnen sie auch automatisiert
werden, was zunehmend durch die Verbesserung elektronischer Regelkomponenten vereinfacht und
kostengtlinstiger wird. Im Fall des Passivhauses Darmstadt Kranichstein werden die Fenster und die
Jalousien grundsatzlich allein durch die Bewohner bedient. Das ist ein ,aktiver” Teil beim Leben in einem
Passivhaus; Erfahrungen dazu werden im Folgenden genauer beschrieben. Diese Aktivitdten sind im
Ubrigen nicht auf Passivhduser beschrankt; sie sind vielmehr bereits seit Jahrhunderten géngige Praxis
fr die Thermoregulierung in Aufenthaltsraumen. Grofteils sind die erforderlichen MaRnahmen fir die
Bewohner intuitiv, daher leicht von (fast allen) Nutzern umzusetzen; es darf aber nicht verschwiegen
werden, dass die Aktivitaten durchaus einen gewissen Zeitbedarf in Anspruch nehmen, dass sie nicht
,fehlerfrei” funktionieren und dass sie z.B. bei ldangeren Perioden der Abwesenheit durch die dann
fehlenden regulierenden Eingriffe zu nicht immer vollstdndig optimalen Ergebnissen fuhren; das ist
andererseits nicht wirklich relevant, denn bei Abwesenheit gibt es auch keine Komfortanforderungen —
es wadre also unerheblich, ob in solchen Zeiten die Komfortgrenzen tber- oder unterschritten werden.
Freilich muss sichergestellt bleiben, dass es z.B. nicht zu absurden Uberhitzungen kommt bzw. dass bei
Ruckkehr der Bewohner mit vertretbarem Aufwand (z.B. ,Fenster aufreifen”) und in vertretbarer Zeit
(z.B. ein paar Stunden) akzeptable Komfortbedingungen wieder hergestellt werden kénnen. Beides ist
bei Gebduden im Passivhausstandard leicht méglich, wenn der Abwesenheitsbetriebszustand verniinftig
gewdhlt wurde.

Das nutzergesteuerte Regelprinzip im Passivhaus Darmstadt Kranichstein l3sst sich fiir die Ubergangs-
periode wie im Folgenden beschrieben zusammenfassen. Dieses Regelprinzip ist verallgemeinerungs-
fahig — es kann generell fur energieeffiziente Geb&dude (auch [EnerPHit]-sanierte Gebaude) wahrend
Wetterperioden, die zwischen der Heizgrenze des Gebdudes und seiner Kiihigrenze liegen, empfohlen
werden. Automatische Regeleinrichtungen, die ein solches Regelschema zu Grunde legen, kénnen
kunftig fur die thermisch passive Betriebsperiode von Gebauden weite Verbreitung finden.

5.1. Fensterltftung

Solange die AuBentemperaturen dauerhaft geringer als die Temperaturen des Komfortbandes sind
(d.h. unter 22°C liegen),

e sind die Fenster in der Regel geschlossen.

e Wird es jedoch den Bewohnern im Gebaude ,,zu warm“, so werden die Fenster getffnet.

e Wird es den Bewohnern im Gebaude ,zu kalt”, so werden die Fenster wieder geschlossen.
Dieses Regelregime funktioniert am Standort zwischen Anfang Méarz und Anfang Mai gut.
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In der Zeit zwischen Anfang Mai und Mitte Juni ist ein verandertes Regime empfehlenswert: In diesem
Zeitraum sind die solaren Lasten bereits hoch und die AuRentemperaturen ebenfalls; zumindest
wdhrend des hellen Teil des Tages. In diesem Zeitraum steht das passive Kihlhalten des Gebdudes im
Zentrum — und das kann am einfachsten durch eine Strategie der Nachtliftung erreicht werden:

e Jetzt werden (durchaus je nach Witterung) mdglichst viele Fenster wahrend der Nacht (z.B. ab
22:00) in Kippstellung gebracht; dadurch ergibt sich ein dauerhafter Luftwechsel von 0,3-fach
bis Uber 1-fach (je nach Temperaturen und Wind; das Berechnungsblatt ,Sommerliiftung” des
Passivhaus Projektierungspaktes erlaubt eine Abschatzung dieses Wertes [PHPP]).

e Die Fenster werden sodann am Morgen wieder geschlossen, moglichst bevor die
AuBentemperaturen lber die Komforttemperaturen ansteigen. (Letzteres abzuschatzen
erweist sich ohne Messgerate Ubrigens als nicht einfach; in der Experimentalwohnung war es
hilfreich, Gber ein Messsystem mit Temperaturanzeigen zu verfiigen. Ergebnisse von
[Schnieders 2016] zeigen, dass ein genaues Einhalten der Grenzen aber nicht dringend
erforderlich ist; jedenfalls dann nicht, wenn die betreffenden Temperaturunterschiede gering
sind, was an den Grenzen der Anderung der Fensterstellung normalerweise der Fall ist.)

Das zuletzt aufgefiihrte Kontrollregime ist auch fiir den passiven Betrieb im Sommer geeignet: In den
meisten Klimazonen in Deutschland (aber auch auf den britischen Inseln, Skandinavien und
Nordosteuropa) erlaubt diese Strategie beim heutigen Klima tUberwiegend komfortable Bedingungen
wdhrend des gesamten Sommers — mit Ausnahme besonders ausgepragter Hitzeperioden, die allerdings
bisher in Mitteleuropa jeweils nur einige Tage andauern. Vor dem Einbau der Luft/Luft-Warmepumpe
wurde das Passivhaus Darmstadt Kranichstein auch im Sommer mit Erfolg so betrieben [Feist 2018]
(siehe den Vergleich in dieser Publikation weiter unten). Mit fortschreitendem Klimawandel kénnte sich
das allerdings selbst in Europa kiinftig andern.

5.2. Manuelle Jalousien-Steuerung

Solange die Aufientemperaturen dauerhaft geringer als die Temperaturen des Komfortbandes sind (d.h.
unter 22°C liegen), wurden die Jalousien in der Regel offen gehalten und nur ab und zu in Féllen mit
storender Direktstrahlung als Blendschutz eingesetzt (Letzteres betrifft nur zwei der siidausgerichteten
Raume, die jeweils als Arbeitszimmer dienen (OG West und DG West)). Diese Strategie erlaubt es,
geniugend passiv nutzbare Solarenergie fir die Haltung der Temperaturniveaus bis Anfang Mai zu
ernten. Das funktionierte im hier untersuchten Passivhaus auch in der strahlungsarmen und relativ
kiihlen Periode vom 16. April bis 14. Mai 2017; in Gebduden mit schlechterem Warmeschutz ware in
dieser Zeit ein erneutes Anwerfen der aktiven Heizung erforderlich gewesen.

Bei héheren AufSentemperaturen (im vorliegenden Beispiel ab Anfang Mai) wurden die Jalousien zur
Vermeidung stérender Solarlasten in der warmen Jahreszeit in der Regel tagsuiber geschlossen gehalten.
Der Anstellwinkel wurde (von Hand) so eingestellt, dass direkte Sonnenstrahlung nicht durchgelassen
wird, aber ausreichend Tageslicht ohne Bedarf fiir Kunstlichtquellen zur Verfligung stand.
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5.3. Komfortmessung in der Ubergangsperiode

Zu prifen war, ob die Komfortbedingungen mit dem oben aufgefiihrten passiven Regelregime in der
Ubergangsjahreszeit in den Aufenthaltsraumen des Passivhauses eingehalten werden.

Das Ergebnis zeigt Abbildung 8 in der Ubersicht: bis auf kurzzeitige Spitzen im Dachgeschoss und ebenso
kurzzeitige Abfdlle im Erdgeschoss liegen die Temperaturen im gesamten Zeitraum innerhalb des
Standard-Komfortbandes [DIN EN 1SO 7730] fiir iiblich bekleidete Personen (Ubergangsjahreszeit,
Mitteleuropa, Komfortbereich 20,8°C <3 <24,8°C, Spezifikation vgl. Anhang). Dies, obwohl die
tagesmittleren Aufentemperaturen in einem weiten Bereich zwischen 4°C und 26°C lagen; die
Regelstrategie fir die Fenster und Jalousien fihrt zu einem komfortablen Innenklima vollstédndig ohne
Heizung und Kiihlung von Anfang Mérz bis Ende Juni in einem Passivhaus in diesem Klima.

Im hoher aufgelosten Ausschnitt zeigt Abbildung 9 eine warmere Woche (AuBenklima) Ende Mai. Hier
sind jetzt insbesondere die nachtlichen Abkuihlungen durch das Kippen der Fenster zur Nachtliftung gut
erkennbar, vor allem am 26.5. im Erdgeschoss (EG). Da vor allem dort die kiihlere Nachtluft einstromt,
wird von ca. 0:00 bis zum SchlieBen der Fenster in diesem Raum die Komfortgrenze ab und zu kurzzeitig
und geringfligig (minimal 20 °C) unterschritten. Da sich solchen Zeitrdumen im EG niemand aufhalt, ist
das tolerierbar.

Temperatures Kranichstein 2016/17 Intermediate Period

Temperature °C

Temperature outdoor
Temperature 1st
Temperature Bathroom
Temperature 2nd
—— Temperature 3rd
lower limit comfort
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Abbildung 8 Temperaturverlauf in der Ubergangsjahrzeit (Friihjahr) 2016/17 ohne aktive Heizung und Klimatisierung inkI.
Auflentemperaturen (blau) und Komfortgrenzen fiir normal bekleidete Personen (Bédnder hellrot und hellgriin).
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Abbildung 9 Hoch aufgeldster Zeitverlauf in einer warmen Woche im Mai ohne aktive Heizung und Klimatisierung inkl.
Auflentemperaturen (blau) und Komfortgrenzen fiir normal bekleidete Personen (Bandgrenzen hellrot und hellgrin).

Den entgegengesetzten Extremfall zeigt Abbildung 10 fiir zwei Tage kurz nach dem Ende der Heiz-
periode. Hier wird am 25.3. ab ca. 12:00 die Komforttemperatur (24,4°C) im Dachgeschoss bis 17:00
geringfliigig (um 1 K) Uberschritten, weil die Nutzer sich entschlossen haben, die einfallende
Friihjahrssonne nicht abzuschatten.

In diesem Zeitraum wird die Besonnung als ausgesprochen angenehm empfunden (nach dem
ausklingenden Winter). Formell ,eingehaltene’ Komfortbedingungen waren auch in solchen
Wettersituationen in der Praxis leicht dadurch herstellbar, dass Nutzer z.B. die Armel aufkrempeln —
oder die Verschattung aktivieren; bzw. alternativ ein Fenster 6ffnen (die AuBentemperaturen an solchen
Tagen liegen in diesen Zeitrdumen deutlich unter 17°C) .
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Abbildung 10 Zeitlich aufgeldster Verlauf in einer kiihlen Woche im Mdrz ohne aktive Heizung und Klimatisierung inkl.
Komfortgrenzen fiir normal bekleidete Personen (Bénder hellrot und hellgriin).

6. Sommerperiode

In der Sommerperiode 2017 wurden mehrere unterschiedliche Betriebsweisen fur das Passivhaus
Darmstadt Kranichstein untersucht und dokumentiert. Der rein passive Betrieb wurde nicht wiederholt
(obwohl dieser prinzipiell méglich wére und sich in den vorausgehenden Jahren bewdahrt hat).

6.1. Sommerbetrieb |
(20. Juni - 17. Juli *17): Fensternachtltftung plus aktive Kihlung

In dieser Betriebsart wird die néchtliche Fensterliiftung wie im Regelregime der spaten Ubergangszeit
aufrechterhalten: Die Fenster sind reguldr geschlossen. Wenn die Raumtemperatur tiber 23°C liegt und
die AuBRentemperatur geringer als die Raumtemperatur ist, dann werden die Fenster zur AuBenluft in
Kippstellung gebracht. Sie werden erst dann wieder geschlossen, wenn sich im Raum Temperaturen
unter ca. 19,5 °C einstellen — bzw. wenn morgens der letzte Nutzer das Haus verldsst und die Fenster
aus Sicherheitsgriinden geschlossen werden miissen. Diese Regelstrategie ldsst sich gut automatisieren
(sie wird z.B. fur das Technik-Geb&dude der Universitat Innsbruck automatisiert eingesetzt). Die Jalousien
sind in der Regel tagsliber geschlossen (und zwar in einer Blattstellung, die direkte Strahlung der Sonne
nicht eintreten Idsst, ansonsten aber einen guten Ausblick und angenehme Belichtung sicherstellt).
Meist wurden die Jalousien nachts ge6ffnet (um die Morgensonne erfahren zu konnen).

Zusatzlich zu diesen passiven MaBnahmen wurde im Juli 2017 das Umluft-Klimagerat im Erdgeschoss
mit den im Folgenden beschriebenen Einstellungen in Betrieb genommen.
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6.1.1. Betriebsregime des Klimagerates

Flr das Gerat wurde ein automatisches Zeitprogramm, das fiir alle Betriebstage gleich ist, erstellt; die
einzelnen Zeitphasen laufen in der gewahlten Einstellung bis zum nachsten Umschaltzeitpunkt.

Ab 07:00 (MESZ) Kuhlbetrieb mit Luftung im Flister-Modus (,,silent” kleinste, sehr leise Lufterstufe, um
130 m3/h im Kuhlbetrieb), Sollwert der Temperatur auf 9. Laut geratinterner Temperaturskala war
dieser Wert mit 23°C angegeben. Die Messergebnisse der kalibrierten Lufttemperaturmessung des
Thermoelement-Netzes in der Riickluftansaugung des Kanals betrugen etwa 9 =22,75(15) °C.

Ab 24:00: Ausschalten des Kihlbetriebs, stattdessen Einschalten eines reinen Umluftbetriebs mit
erhéhter Lifterstufe 11l (um 255 m3/h). Dieses Betriebsintervall erfiillt zwei Funktionen: Erstens wird auf
diesem Weg evtl. noch im Gerat befindliches Kondensat abgellftet, so dass das Gerat vollstandig
durchtrocknet und zweitens wird innerhalb der 70 Minuten in dieser Betriebsart weitgehendes
thermisches Gleichgewicht des Gerates und des Messkanals mit der Raumluft erreicht; d.h., vorhandene
Warmekapazitaten im Gerdt und in der Messapparatur (siehe genauer unter dem Abschnitt zum
Messkanal) werden nahezu vollsténdig entladen. Dadurch ist es méglich, vollstandige Energiebilanzen
flr jeweils einen Betriebstag zu erstellen, da sich der Anfangszustand (01:10 Uhr des Tages) kaum (bzw.
nur mit einer genau messbaren geringen Zustandsanderung) vom entsprechenden Zustand am Ende des
Tages unterscheidet. Ab 01:10 ist weiterhin reiner Umluftbetrieb eingestellt, allerdings auf Lufterstufe
,Silent” mit geringstmoglichem Volumenstrom. Dieser Zustand wird beibehalten bis zum néachsten
Einschalten des Kiihlbetriebs um 07:00 des Folgetages.
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Abbildung 11 Performance in der Messperiode Ende Juni bis Ende Juli 2017. Dunkelrot: Temperaturen im 3. Obergeschoss
(Arbeitszimmer); Rot (,Net 1°): Riicklufttemperatur an der Inneneinheit in EG Nord. Gelb: Raumlufttemperatur unabhdngig
gemessen im Aufstellraum EG Nord. Braun (,surface wall’): Oberfldchentemperatur der Westwand hinter dem Messkanal.
Violett, mit stark schwankenden Werten (,Net 2°): Temperaturmessnetz nach der Kiihlung in der Inneneinheit (Messnetz 2). Im
Hintergrund ist zur Orientierung auch blau gestrichelt (,External’) der Verlauf der Aufenlufttemperatur dokumentiert. Die
genaue Lage der Messnetze geht aus der Dokumentation des Messkanals hervor.
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Abbildung 11 zeigt Temperaturverldufe im Gebdude und im Messkanal wahrend des ersten Teils der
Messaktion im Juni/Juli 2017 (mit Nachtliftung, erganzt durch aktive Kihlung in besonders heiRen
Perioden). Die gemessenen Raumtemperaturen liegen dabei bis auf wenige kurzzeitige Ausnahmen
(meist durch Fenster6ffnungen) im Komfortband fir tbliche Sommerkleidung (Optimalwert 24,1°C,
Band zwischen 22,3 °C bis 25,9°C), die maximale Temperatur betrug dabei 24,8 °C. Deutlich erkennbar
sind die tber Nacht zurtickgehenden Raumtemperaturen auf Grund der Fenster-Kippstellung, insbeson-
dere im Erdgeschoss brechen die Temperaturen hier am frithen Morgen manchmal fiir eine Stunde auf
minimal 19,5 °C ein. Ebenfalls augenfillig ist, dass sich die Temperaturen tagstiber insbesondere im 2.
OG vor allem auf Grund passiv solarer Lasten allméahlich typischerweise um 1,5 K erh6hen, im Maximum
werden in dieser Periode 24,8°C erreicht. Die Temperatur im Erdgeschoss bleibt dabei (wegen der dort
vorhandenen aktiven Kuhlung) bei etwa 22,8°C weitgehend konstant. Es ergibt sich daraus fir diese
Sommerbetriebsweise eine maximale Temperaturschichtung zwischen dem EG und dem 2.0G von 2 K.
Dies liegt definitiv im Komfortband — trotz fir die aktive Kihlung unglnstiger Platzierung des
Umluftkihlgerates (ndmlich im EG) wird in Verbindung mit der Nachtliftung eine ausreichende Kiihlung
der gesamten dreigeschossigen Wohnung erreicht.

Temperatures Kranichstein 2016/17 Summer Period

35 i | Temperature outdoor Temperature 1st
34 £ Temperature Bathroom Temperature 2nd
Temperature 3rd lower limit comfort

Temperature °C
N
w

Abbildung 12 Temperaturverlauf im Sommer 2017 mit aktiver Klimatisierung ab 25.06.2017 inkl. Aufsentemperaturen (blau)
und Komfortgrenzen fiir iiblich bekleidete Personen (Sommerkleidung; Bdnder hellrot und hellgriin).
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Temperatures Kranichstein Summer 2016 (fully passive)

33 Temperature ext.

Temperature Groundfloor Temperature 2nd floor ——Temperature 3rd floor

Temperature °C
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Abbildung 13 Messergebnisse aus dem Sommer 2016 zum Vergleich. Dunkelrot: Temperaturen im 3. Oberge-
schoss(Arbeitszimmer); Gelb: Lufttemperatur im 2.0G (Nord); Orange: Lufttemperatur in EG Nord. Im Sommer 2016 gab es
keine aktive Kiihlung. Die Temperaturen liegen generell um ca. 1 bis 1,5°C héher als im Jahr 2017 mit Splitgerdt.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 13 Messergebnisse aus dem Sommer 2016 (mit vergleichbarem
AuBenklima) ohne aktive Kiihlung. Die Temperaturen liegen im EG dann zwischen 20 und 25°C, im DG
zwischen 21 und 26°C und im Dachgeschoss zwischen 20 und 27,5°C. Temperaturen Gber 26°C werden
auch im rein passiven Betrieb nur an wenigen Tage erreicht; solche Werte kommen mit Unterstutzung
durch die aktive Kiithlung im Sommer 2017 nicht mehr vor. Generell liegen die Sommertemperaturen im
rein passiven Betrieb um ca. 1 bis 1,5°C liber denen des Betriebs mit Splitgerat. Fazit: Bei derzeitigen
Sommerbedingungen am Standort ist ein rein passiver Betrieb im Sommer durchaus akzeptabel und
fiihrt auf nur wenige Tage mit Ubertemperaturperioden iiber 26°C, mehr als 27,5°C wurden nie erreicht.
Mit dem zusatzlichen Einsatz des Splitgerates lassen sich die Temperaturen aber generell unter 25°C
halten und damit die wenigen Perioden mit erhéhten Temperaturen vollstéandig eliminieren. Der dazu
erforderliche Stromverbrauch ist, wie die weiter unten diskutierten Messungen zeigen, in einem
Passivhaus extrem gering (insgesamt unter 50 kWh/a bzw. 0,32 kWh/(m?a)).
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Performance Fancoil Kranichstein 2017-07-08
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Abbildung 14 Zeitlich aufgeldster Ausschnitt der Temperaturverldufe im Messkanal am 8.7.2017. Die Raumlufttemperatur im
Aufstellraum EG Nord (orange) wird dabei im Bereich von 22,8°C stabilisiert. Die operative Temperatur (rot, fein) und die
Temperatur im Ansaug- Messnetz 1 (Net1 indoor) sind fast identisch mit dieser unabhéngigen Raumlufttemperaturmesssung.
Die Temperatur im 2.0G (Arbeitszimmer, dunkelrot) steigt im Verlauf des Tages langsam auf 24°C an, bis um 22:30 dort die
Fensterliiftung in Kippstellung erfolgt; schlieflich fallen ab ca. 3:00 (nach Kippstellung der Fenster im EG) (iber Nacht die
Temperaturen auf um 21°C ab. Im Regelverhalten des Splitgerdtes (violette Kurve von Messnetz 2) zeigen sich zeitweise starke
kurzperiodisch Schwankungen (siehe Text). (Die punktierte Kurve ,Reference Block’ zeigt die Temperaturen im geddmmten
Aluminium —Quader, der als Referenzstelle fiir die Messung mit den Thermoelementen verwendet wurde. Diese folgt dem
langfristigen Mittelwert der Raumtemperatur und liegt im dargestellten Zeitraum bei nahezu 22,65°C ).

In Abbildung 14 wird beispielhaft der Verlauf am 8. Juli 2017 zeitlich aufgelost dokumentiert. Die
Temperatur im Ansaugluftstrom des Innengerates (orange), die operative Temperatur im Raum sowie
die a.a. Ort unabhangig gemessene Raumlufttemperatur im EG sind im Diagramm kaum unterscheidbar
(Messtoleranz um 0,15 K). Nach dem SchlieBen der Fenster gegen 06:00 erhoht sich die Raumtem-
peratur innerhalb von 2 h bis zum Uberschreiten des eingestellten Sollwertes. Um 08:24 springt das
Klima-Splitgerat erstmals an und hélt eine Temperatur von um 22,8°C konstant tGiber den Tag. Erst nach
erneutem Kippen der Fenster (in diesem Fall im OG ab 22:00) nimmt die Temperatur wieder ab und das
Klimagerat schaltet kurz darauf ab. Die Temperatur im 2. OG steigt von 23 °C am friihen Morgen bis auf
maximal 24°C vor dem erneuten Fensterdffnen an. Die Zulufttemperatur aus der Inneneinheit liegt in
der Betriebszeit zwischen 12°C und 20°C, wobei es zwei Arbeitszustande des Klimagerates gibt: Einen
mit kontinuierlicher Kiihlung und einen mit in kurzen Zeitrdumen (10min/6min) taktender Kihlung.
Letzteres ist unter den hier vorliegenden Bedingungen unglnstig und konnte in einer verbesserten
Version der Regelung der Warmepumpe ebenfalls durch einen kontinuierlichen Betrieb ersetzt werden.

25



Cooling (running mean) Kranichstein July 2017 (assisted by night ventilation)
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Abbildung 15 Gleitender Mittelwert (1 Stunde) der aufgenommenen elektrischen Leistung (rot) und des Enthalpiestroms (blau,
Gesamtsumme aus fiihlbarer Luftkiihlung, latenter Kiihlung und Oberfldchenkiihlung), aufgezeichnet mit dem Messkanal im
Juli 2017. Dieses Diagramm korrespondiert zu den Temperaturverldufen aus Abbildung 12.
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Abbildung 16 Kiihlung am 8.7.2017 in hoher Auflésung. Es gibt Phasen mit kontinuierlichem Betrieb des Splitgerdtes (z.B.
11:00 bis 15:13) und Phasen mit kurzperiodisch intermittierendem Betrieb (z.B. 15:14 bis 16:34). Dieses Diagramm
korrespondiert zu den Temperaturverldufen in Abbildung 14.
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Die aufgewendeten Kuhlleistungen im Juli 2017 gehen aus Abbildung 15 hervor. Dargestellt sind die
gleitenden Mittelwerte der Messergebnisse tUiber den Zeitraum von jeweils einer Stunde — wegen der in
einigen Perioden sehr schnellen Taktung des Splitgerdtes wiirden in feinerer Zeitauflosung nicht
aufgeloste Bander von Leistungsverlaufen aufscheinen, die sich nur schlecht interpretieren lassen. In
den drei heiBen Perioden im Juli lief das Klimagerat jeweils wahrend der Zeit mit Tageslicht. Die
durchschnittliche elektrische Leistung wahrend des Kompressorbetriebs lag bei um 100 Watt und war
somit extrem gering. Die gesamte elektrische Wirkarbeit (Integral der aufgezeichneten Wirkleistung
tiber den Monat Juli) betrug 15,68 kWh; diese enthélt auch die Zeiten der reinen Betriebsbereitschaft
(9 W) und die reinen Umluftphasen; wiirde das Gerat an den Tagen mit reinem Standby (z.B. 24.7. bis
28.7.) komplett ausgeschaltet, so betriige der Stromverbrauch fur die Kihlung im Juli 2017 nur
12,93 kWh. Unabhangig von solchen Feinheiten ist der Bedarf an elektrischer Energie fur die aktive
Kthlung im Passivhaus unter diesen Klimabedingungen auRerordentlich gering —in einem gesamten Jahr
bleiben es bei der hier beschriebenen Betriebsart weniger als 50 kWh bzw. 0,32 kWh/(m?2a) bezogen auf
die gekuhlte Nutzflache (berechnet auf Basis der gemessenen Ergebnisse im Juli; dieses Ergebnis ist
besser als die in [Feist 2018] erstellte Prognose). Die primarenergetische Bewertung dieses
Strombedarfs fur Kiihlung wird weiter unten diskutiert.

Die Integration der Enthalpiestréme (aus Temperatur- und Feuchtedifferenzen zwischen Ansaugnetz
und Auslassnetz plus Transmissionswarmestrom durch den Kanal) Uber den gesamten Monat ergibt
54,36 kWh Kiihlkaltelieferung an das Gebaude; werden die Standby-Phasen nicht mit integriert, so
ergeben sich 54,53 kWh (weniger Abwarme des Standby-Betriebs). Mit den Messergebnissen fur den
Stromverbrauch ergibt sich so eine mittlere Arbeitszahl des Splitgerates fur den Monat Juli:

Bewertungsschema EER (Energie-Effizienz-
Verhdltnis Gesamtsystem bei
Kiihlung)
Monatliches Energie-Effizienz- 3,57(+15)
Verhiltnis (Gesamtzeit)
Energie-Effizienz-Verhaltnis 4,22(+12)
ohne Standby-Zeiten

Abbildung 16 zeigt einen zeitlich hoch aufgelésten Ausschnitt fir den typischen Kihlbetrieb am
8.7.2017. Es gibt Phasen mit kontinuierlichem Betrieb des Splitgerates (z.B. 11:00 bis 15:13) und Phasen
mit kurzperiodisch intermittierendem Betrieb (z.B. 15:14 bis 16:34). Der Gesamtstromverbrauch am
8.7.2017 betrug 1,38 kWh; die gesamte dem Haus entzogene fiihlbare und latente Warme 4,70 kWh.
Flr den gesamten Tag errechnet sich daraus ein DEER (tdgliches Energieeffizienzverhiltnis) von 3,41.

In Abbildung 17 werden die Betriebsphasen im Detail aufgel6st: Fir den kontinuierlichen Betrieb wurde
eine Arbeitszahl von 4,0 bestimmt. Ab 15:14 schlieen kurze Phasen mit Kompressorbetrieb (um 10
Minuten) abwechselnd mit Pausen (zwischen 4 und 6 Minuten) an. In dieser Phase wurden 0,182 kWh
Strom verbraucht, die entzogene Warme betrug 0,365 kWh, der COP in dieser Phase somit 2,0.
Offensichtlich arbeitet das Gerat in diesen Phasen mit intermittierendem Betrieb deutlich weniger
effizient.
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Cooling 2017-07-08 (Detail)
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Abbildung 17 Detail: Kiihlleistungen und Kiihlstromverbrauch ab 11:00 am 8.7.. Eine kontinuierliche Kiihlphase lGuft bis 15:13;
Von 15:14 bis 16:34 arbeitete das Gerdt in einem intermittierenden Modus.

6.2. Sommerbetrieb I ( 1.8. bis 31.8. 17 ):
ohne passive Kihlung — nur aktive Umluftkihlung

Fur die Betriebsart Il wird eine zusatzliche kiinstlich erhohte Sommerlast erzeugt: Jetzt wird die
ndchtliche Fensterliiftung beendet, die Fenster sind nun reguldr permanent geschlossen. Selbstver-
standlich gibt es ab und zu kurzzeitige durch die Nutzer bedingte Offnungen, insbesondere der Haustiir,
da es sich auch bei diesem Versuchslauf um eine normal benutzte Wohnung handelt. Diese Betriebsart
wurde allein aus experimentellen Griinden gewahlt: Das Ziel dabei war, durch bewusstes Reduzieren der
passiven Kihlung kiinstlich eine hhere sommerliche Last zu ,,simulieren” — das ist auch gelungen. Die
Periode mit ,Sommerbetrieb 11“ lasst sich so interpretieren: Sollten Nutzer bei einer vorhandenen
Klimaanlage (wie in diesem Fall) ,faul“ werden und die an sich in diesem Klima sinnvolle sommerliche
Nachtliiftung ganz einstellen, so ergibt sich dadurch naturgemaR ein hoherer aktiver Kihlbedarf. Das
Experiment diente dazu, messtechnisch zu untersuchen, in welchem AusmaR der aktive Kihlbedarf
dadurch steigt.

Allerdings waren auch jetzt die Jalousien in der Regel tagsiuber geschlossen (wieder in einer Blatt-
stellung, die direkte Strahlung der Sonne nicht eintreten ldsst). Eine weitere Zeitperiode mit zusatzlich
bewusst nicht geschlossener Verschattung wurde fiir den Sommer 2017 nicht mehr durchgefiihrt, weil
fur einen einigermalen eingeschwungenen Betriebszustand (und damit fir die Betriebsart
charakteristischen Messbedingungen) ein Zeitraum von etwa drei Wochen erforderlich ist. In einem
Sommer (im Wesentlichen die Zeitrdume von Mitte Juni bis Ende August) lieBen sich daher sinnvoll nur
wenige Betriebsarten systematisch durchmessen.
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Fur das Klimagerat wurde das gleiche automatische Zeitprogramm verwendet, wie es fiir den Sommer-
betrieb | beschrieben wurde (aktive Kiihlung mit Sollwert 23°C ab 7:00 bis 24:00 an jedem Tag, dann
reiner Umluftbetrieb zur Ausbringung der Restwarme, Wiedereinstellung des thermischen Gleichge-
wichts zwischen Kanal/Klimagerat und Raum und Sicherstellung der Trocknung von Gerat und Kanal).

Abbildung 18 zeigt vom Messkanal aufgezeichnete Leistungen in dieser Betriebsart im August. Die Unter-
schiede zum Betrieb mit Unterstiitzung durch Fensterliiftung sind auffallig: Das Klimagerdt muss nun
offensichtlich fast dauerhaft durchlaufen, es gibt aktive Kiihlbeitrage an jedem Tag. Nicht nur die Laufzeit
des Gerates, auch die auftretenden Leistungen (elektrisch und Enthalpiestrom) erhéhen sich.

Die Integration der Enthalpiestrome (aus Temperatur- und Feuchtedifferenzen zwischen Ansaug- und
Auslassnetz plus Transmissionswarmestrom durch den Kanal) tiber den August ergibt jetzt den gegen-
Uber Juli deutlich hoheren Wert von 239,2 kWh Kuhlkalte; werden die Standby-Phasen nicht mit
integriert, sind es 240,9 kWh. Mit den Messergebnissen fiir den Stromverbrauch (40,25 kWh) ergibt sich
eine mittlere Arbeitszahl des Splitgerates fir den Monat August 2018 wie in der folgenden Tabelle.

Bewertungsschema EER (Energie-Effizienz-
Verhiltnis Gesamtsystem)

Monatliches Energie-Effizienz- 5,94(+20)

Verhaltnis (August Gesamtzeit)

Energie-Effizienz-Verhaltnis 6,17(+25)

ohne Standby-Zeiten

Trotz des durchgehenden Betriebes ist der Stromverbrauch insgesamt immer noch gering. Die mittleren
monatlichen Arbeitszahlen sind sogar héher als im Juli: Das liegt daran, dass das Geréat jetzt auch in
Phasen mit relativ niedrigen AuRenlufttemperaturen in Betrieb ist (da die Fenster bewusst nicht ge6ffnet
wurden, entstehen nun auch an nicht besonders heiRen Tagen wegen der inneren Warmequellen und
der solaren Lasten Kihllasten, die sich bei der geringen Kondensationstemperatur im AuRengerdt mit
hoher Effizienz vom aktiven System decken lassen). Wieder sind die Messwerte deutlich giinstiger
ausgefallen als die Prognose in [Feist 2018] fiir ein solches Betriebsregime: Dort war von fast 500 kWh
Kuhlkalteaufwand im August ausgegangen worden und bei einem theoretisch angenommenen SEER von
um 3,6 einem Stromverbrauch von ca. 140 kWh. Es erweist sich damit sowohl der Kiihlkaltebedarf als
noch geringer als auch die Arbeitszahl des Splitgeradtes im Sommerbetrieb als hoher. Insgesamt fihrt das
zu der Aussage, dass der Strombedarf fir Kihlung durch die modernen effizienten Splitgerate weder
energiewirtschaftlich, noch ékologisch und auch nicht konomisch ein Problem darstellt?.

Die zugehorigen Temperaturverldufe (Abbildung 19) sind fiir die Analyse der sommerlichen Kiihlung in
einem hoch energieeffizienten Gebaude aufschlussreich:

e Da im dargestellten Zeitraum auf Fensterliiftung konsequent verzichtet wurde, erwarmt sich
ohne aktive Kuhltechnik der Innenraum durch die inneren Warmequellen und durch passiv
solare Lasten. Insbesondere ist das am Verlauf der obersten roten Kurve (Temperatur im
Dachgeschoss West) ablesbar. Diese schwingt sich zunachst zwischen 1. und 10. August auf
Werte um 25,3 °C ein und weist eine Tagesamplitude von 0,3 K auf. Diese Werte liegen an der
Obergrenze des Bereichs mit gutem Komfort. Uberraschend ist nicht, dass die Temperaturen
hier nach dem SchlieBen und Geschlossenlassen aller Fenster ansteigt, sondern dass dieser

! Dies ist eine grundsétzliche Anderung in der Bewertung der aktiven elektrisch betriebenen Raumkiihlung
gegenliber dem langjdhrigen Konsens. Sie ergibt sich aus dem Zusammenwirken von vier grundlegenden
Anderungen: (1) Die neuen Klimageritegenerationen haben erheblich bessere SEERs (friiher um 1.0!). (2) Der
Kuhlkaltebedarf ist in besser geddmmten Geb&uden stark reduziert. (3) Ein Sommeriiberschuss an PV-erzeugter
Elektrizitat ist fur die Zukunft absehbar. (4) Die hier beschriebenen Geréte sind nicht besonders teuer.
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Anstieg auf Werte von maximal 25,6 °C begrenzt bleibt. Durch Strahlung, Warmeleitung tber
die Decken und geringfligige Konvektion gelingt eine Kiihlung trotz der Platzierung des Kiihl-
gerats im Erdgeschoss (was eine fiir eine Auftriebsstromung unglinstige Position darstellt).

e In demselben Zeitraum liegen die Temperaturen im Aufenthaltsbereich des Erdgeschosses —
sowohl die operative Temperatur gemessen mit dem Globe-Thermometer (dunkelrot), als auch
die Temperatur am Ansaugnetz (Netz 1 des Messkanals, hellrot) und die Temperatur des
Referenzblockes (braun gestrichelt) sowie die unabhangig gemessene Temperatur in EG Nord
(zusatzlicher Sensor des Messsystems ,,Netatmo*) — ziemlich konstant bei 22,8(2) °C, somit ca.
2,4 K unter der oben diskutierten Temperatur im Dachgeschoss. Diese Messergebnisse
demonstrieren sowohl die Prazision der vorgenommenen Kalibrierungen der Messaufnehmer
als auch die prinzipiell gute Regelfahigkeit des Kiihlgerates in einem solchen Gebaude.

e Mit einer deutlich langeren Zeitkonstante fallt die (dick braun dargestellte) Temperatur der
Wandoberflache hinter dem Messkanal auf Temperaturen von 20,7°C (Mittelwert) mit einer
Tagesamplitude von 0,5 K ab. Die Ursache dafir ist die zwischen 7:00 und 23:00 fast
kontinuierlich laufende aktive Kiihlung, welche die Lufttemperaturen im Kanal auf 9 bis 18°C
absenkt; auch durch die gut geddmmte Kanalwandung kommt es so zu einem Auskihl-
warmestrom von der angrenzenden Wand; da diese nach auRen sehr gut warmegedammt ist,
kommt die dort aufgenommene Kalte letztlich doch (zu Uber 98%) dem Raum zugute.

e Starke Schwankungen sind bei der Temperatur des Messnetzes 2 (violette Linie, teilweise in
dieser Auflésung nur als Bander erkennbar, vgl. auch Abbildung 21). Diese Temperatur ist (recht
genau) die mittlere Austrittstemperatur aus dem Umluftkonvektor.

e Eine sorgfaltige Analyse ab 22:00 am Abend des 9.8. offenbart eine Besonderheit des im August
2017 durchgefiihrten Feldversuchs: hier wurde ein vertikales Uberstrémrohr mit Rohr-
Uberstromventilator in Betrieb genommen (Durchmesser 300 mm), womit ca. 320 m3/h Luft
aus ca. 10 cm Hohe im EG durch das offene Treppenhaus auf ca. 20 cm unter der Dachgeschoss-
decke transportiert werden. Dieser vertikale Uberstrémer bringt kiihle Luft vom Boden des
Erdgeschosses entgegen dem thermischen Auftrieb nach oben unter das Dach. Deutlich ist
erkennbar, dass die Temperatur im Dachgeschoss innerhalb von drei Tagen um ca. 1,3 K
abnimmt und lber den Rest des Monats August nur mehr etwa 1,2 K tber der im Erdgeschoss
liegt. In einem Passivhaus kann ein derart einfaches zusatzliches internes Luftumwalzsystem
somit erkennbar zur VergleichmaRigung der Temperaturen beitragen.

e Gut erkennbar ist der kurzfristige Anstieg der Temperaturen im EG ab 23:30 am 9.8. um etwa
0,3 K kurz nach der Inbetriebnahme des vertikalen Uberstrémers. Dies ist Folge der Riickstro-
mung warmerer Luft aus den oberen Geschossen durch das Treppenhaus. Die am Morgen des
10.8. einsetzende aktive Kiihlung regelt den Anstieg jedoch komplett heraus.

Abbildung 20 zeigt die Leistungsmesswerte aus dem Messkanal am 29. und 30. August 2017 (zeitlich
hoher aufgeloster Ausschnitt aus Abbildung 18). An der roten oberen Kurve ist um 7:00 zunachst eine
Startspitze der elektrischen Leistung erkennbar; bei dann noch geringer AuRentemperatur (unter 20°C)
ist die Kondensationstemperatur der AuBeneinheit gering und die erforderliche Druckerhéhung
ebenfalls; daraus resultiert die geringe elektrische Leistung fiir den Kompressor (unter 100 W) trotz
hoher Kilteleistung (fast 700 W gemessen mit dem Kanal). In den friithen Morgenstunden ist ein hoch-
effizienter Betrieb des Systems méglich (Durchschnitts-Arbeitszahl von 7,4). Uber den Tag, bis ca. 15:00,
steigt die AuBenlufttemperatur auf bis zu 29°C an (vgl. Abbildung 21 fir den zugehdrigen Temperatur-
verlauf). Dementsprechend steigt der Druck auf der Kondensatorseite, die elektrische Leistung nimmt
auf ein Plateau von etwa 129 W zu, wahrend die erzeugte Kalte auf ein Niveau von ca. 600 W abfillt.
Auch die mittlere Arbeitszahl unter diesen Bedingungen ist immer noch gut (4,5 im Durchschnitt). Ab
21:00 schlieft sich dann eine Phase mit intermittierendem Betrieb an, in der trotz eigentlich geringerer
Kondensationstemperatur wegen des haufigen Schaltens nur eine maRige Effizienz erreicht wird.

30



Cooling Kranichstein August 2017 (no night ventilation)
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Abbildung 18 Leistungsmesswerte der elektrischen Leistung (rot) und des Enthalpiestroms (blau (sum), Gesamtsumme aus
fiihlbarer Luftkihlung (hellblau, ,heat flow air’), latenter Kiihlung (violett) und Oberfldchenkiihlung (orange, ,Trans’)), aufge-
zeichnet mit dem Messkanal im August 2017. In diesem Zeitraum wurde keine unterstiitzende Fensterliftung durchgefiihrt.

Performance Fancoil Kranichstein August 2017

[ra

Temperature

o6 o o o6 o o o o o o o o o o6 o o o o o o o o o o o o o o o o & @
8 & 6 8 K oo OO0 oo0oo0oo oo oo oo oo oo oo oo o oo o
S oM g W W N W SO o N Mg W BN X OO o N MY W8N B0 O oo
O O O © O 0O 0O O 0 @A ™=H A @A =#@ +"dA @A @ 4 A &8 & & &6 8 &8 &8 8§86 8§ 8§ o &»Hm O
—— Operative Temp. surface wall ------- Reference Block Net2 Fancoil
Netl indoor ~  seeeees External Temperature indoor temp. add. sensor Temperature 3rd floor

Abbildung 19 Temperaturen im Passivhaus Darmstadt Kranichstein, aufgezeichnet mit dem Messkanal im August 2017
(Zeitraum ohne Fensterliiftung und mit aktiver Kiihlung). Die AufSentemperaturen (gestrichelt blau, ,External’) waren in diesem
Zeitraum nicht extrem; durch die Regelung der aktiven Kiihlung, eingebaut im EG Nord, werden die EG-Temperaturen
(,operative’, ,Net 1/, indoor add. sensor’) in einem engen Bereich um 23 °C gehalten (Ghnlich fir alle im Raum aufgestellten
Sensoren); die Temperaturen im Dachgeschoss liegen um 1 bis 2 K héher, aber immer noch im komfortablen Bereich. Ab 10.8.
erfolgt der Betrieb mit einem vertikalen Uberstrémrohr.
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Cooling Kranichstein 29./30. August 2017 (no night ventilation)
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Abbildung 20 Leistungsmesswerte der elektrischen Leistung (rot, ,El cool’), des gesamten Enthalpiestroms (blau, ,sum’), der
fiihlbaren Luftkiihlung (hellblau, ,air’), der latenten Kiihlung (violett) und der Oberfldchenkiihlung (orange, ,Trans’),
aufgezeichnet mit dem Messkanal fiir den 29. und den 30. August 2017. (Ausschnitt aus Abbildung 18)
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Abbildung 21 Temperaturen vom 29.8. bis 30.08.2017 im Passivhaus Darmstadt Kranichstein (Ausschnitt aus Abbildung 19).
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6.3. Modellrechnungen zur Temperaturverteilung im Sommer — Vergleich mit
Messungen

In diesem Abschnitt sollen die Messergebnisse im Sommer 2017 mit denen des Gebdaudemodells aus
[Feist 2018] fiir die Temperaturverteilung im Passivhaus-Gebaude verglichen werden (vgl. Abbildung
22). Die Kuhlung findet vom Erdgeschoss aus statt, es fehlt wegen der die natirlichen Schichtung
verstarkenden Temperaturdifferenz der Antrieb durch thermischen Auftrieb im Geb&ude.

Fur die anndhernde stationdre Berechnung des Luftvolumenumschlags im offenen Treppenhaus wurde
dabei auf die Analyse in [Peppes et al 1997] und die ebenda validierte Formel [1] fir den Volumenstrom
V zuriickgegriffen; A ist die Querschnittfliche, T die absolute Medien-Mitteltemperatur, AT die
Temperaturdifferenz zwischen den Geschossen, g die Schwerbeschleunigung, H die effektive Hohe, auf
welcher der bedeutendste Teil des Temperaturabfalls stattfindet und C sowie Creg empirisch ermittelte
Konstanten.

. 0,3
V=4-C- (”T" 1) (fiir AT20) und =AGCueg  sonst. 1]

Nach der Theorie kann so nur sehr wenig Kiihlleistung in die Rdume im Obergeschoss transportiert
werden. Gemal der in [Feist 2018] erstellten Prognose wiirde sich dadurch eine Temperaturdifferenz
von 5,4 K zwischen den oberen Rdumen und dem Aufstellraum im Erdgeschoss einstellen (linke Grafik).

Anf. Aug. 2017
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Abbildung 22: Modellrechnung (Prognose links; aktuelle Messung (rot) inkl. zugehériger Modellrechnung (schwarz) rechts):
Innentemperaturen bei Kiihlung mit einem Single-Splitgerdit (eine Inneneinheit) im Erdgeschoss.

Der hier zugrunde liegende Betriebszustand ohne Fensteréffnung und ohne aktive Uberstrémung im
Gebaude konnte im bewohnten Haus Anfang August eingestellt und messtechnisch tGberprift werden.
Die schon weiter oben dokumentierten Ergebnisse sind auf der rechten Seite von Abbildung 22 (rote
Temperaturwerte) eingetragen. Im Modell wurden die gemessenen Randbedingungen eingesetzt
(schwarze Temperaturwerte; berechnet mit den tatsichlichen Randbedingungen). Die tatsachliche
Temperaturdifferenz zwischen dem warmsten oberen Geschoss und dem gekiihlten Erdgeschoss liegt
nach der Messung bei 2,64 °C, d.h. durchaus in einem akzeptablen Bereich. Die praktische Messung
liefert hier ein besseres Ergebnis als die auf der sicheren Seite liegende Prognose.

In der Prognose war bereits erkannt worden, dass sich der Luftaustausch tber die Geschosse durch
technische MaRnahmen verbessern lasst: Dies wird durch den ab 8. August 2017 betriebenen vertikalen
Uberstromer erreicht. Die Lésung ist hier ein zusatzlicher Ventilator, der {iber einen vertikalen Luftkanal
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im Treppenhaus fir einen ausreichenden Luftaustausch zwischen den Geschossen sorgt. Damit waren
auch fur den Kihlfall geringere Temperaturdifferenzen (ndmlich etwa 2,4 K) innerhalb des Gebaudes zu
erwarten (vgl. Abbildung 23, links). Die fur August 2017 dokumentierten Messergebnisse fir diese
Betriebsweise sind auf der rechten Seite von Abbildung 23 (rote Temperaturwerte) eingetragen. Auch
hier wurden in das Modell die gemessenen Randbedingungen eingesetzt (schwarze Temperaturwerte).
Die tatsachliche Temperaturdifferenz zwischen dem warmsten oberen Geschoss und dem gekihlten
Erdgeschoss liegt nach der Messung jetzt bei 1,51 K, d.h. innerhalb des Komfortbandes. Auch fiir diese
Betriebsweise liefert die praktische Messung ein besseres Ergebnis als die auf der sicheren Seite liegende
Prognose.
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Abbildung 23: Modellrechnung (links: Prognose): Innentemperaturen im Passivhaus-Gebdude bei Kiihlung mit einem Single-
Splitgerdt (einer Inneneinheit) im Erdgeschoss und zusétzlichem vertikalen Uberstrémer. Die maximale Temperaturdifferenz
innerhalb des Gebdudes betrdgt danach 2,4 K. Rechts: Messergebnisse aus dem Monat August 2017 (rot) mit dem installierten
vertikalen Uberstrémer im Vergleich zur Modellrechnung mit den aktualisierten Randbedingungen (schwarz) Die gemessene
maximale Temperaturdifferenz zwischen Extremrédumen lag bei nur 1,51 K.

3,96 | | —

I
1

Die praktische Nutzungserfahrung mit dem aktiven vertikalen Uberstrémer stellt sich wie folgt dar:

e Die so induzierte zusatzliche interne Luftumwalzung entgegen der natiirlichen Schichtung
funktioniert einwandfrei, im vorliegenden Geb&ude (gute Warmedammung) wird so auch eine
Kihlung mit nur einem Splitgerat im Erdgeschoss moglich. Bei Gebauden mit hdherem
Kuhlkaltebedarf dirfte dies zunehmend schlechter funktionieren.

e Die Installation des Kanals hat deutlich mehr Zeit gekostet, als zuvor eingeschatzt und der
Kanal ist nun auch eine ,auffallige’ Ausstattung des Treppenhauses. Der alternative Einbau
eines zusatzlichen 2. Splitgeradtes im Dachgeschoss ware nur wenig teurer und wirde ein eher
noch besseres Ergebnis ermdglichen.

e Der verwendete Umluftventilator ist zwar nicht stérend laut, aber deutlich wahrnehmbar;
demgegeniber sind das Splitgerat und die Liftung im Passivhaus extrem leise.
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7. Ubergangsperiode Herbst

Zum 1.9.2017 wurde das Klimagerat wieder vom Netz getrennt — die folgende Zeitperiode bis inkl. 9.11.
zeigt daher eine rein passive Betriebsweise des Gebdudes (mit Ausnahme eines Testbetriebs am 6.11.).
Abbildung 24 zeigt die Messergebnisse der Humlog-Messfiihler [Humlog 20] in diesem Zeitraum. In den
Aufenthaltsraumen liegen die passiv erreichten Temperaturen zwischen 22 und 24 °C. Wéhrend einer
strahlungsreichen Periode vom 15.10. bis 20.10. erreichen um die Mittagszeit die Temperaturen in den
Dachgeschossraumen durchaus 28 °C (0,9% der Zeit) — da diese Rdume in der betreffenden Zeit nicht
belegt waren, ist das fir die Komfortbewertung irrelevant; durch SchlieBen der temporaren
Verschattung und/oder durch Kippen der Fenster waren die Temperaturen auch in diesen Rdumen zu
diesen Zeiten leicht reduzierbar — allerdings im vorliegenden Fall rein manueller Regelung nur unter
Einflussnahme des Nutzers, der dazu hatte anwesend sein missen. Ab dem 6.11. gehen die
Temperaturen auBen — und in der Folge auch im Gebaude — erkennbar zuriick. Der Einschaltpunkt fiir
den Heizbetrieb war am 10.11.2017.

Auch die Uber zwei Monate wahrende Phase im Spatsommer/Herbst, in der ein rein passives
Aufrechterhalten komfortabler Bedingungen mdoglich ist, definiert eine klare zeitliche Trennung
zwischen den Zeitraumen mit Kithlung und denen mit Heizung, wie das typisch fir Gebdude mit guter
thermischer Gebaudehlille ist. Innerhalb des Hauses gibt es dann keine so groRen Differenzen, dass sie
eine abschnittsweise Kihlung erforderlich machen wiirden, wahrend in anderen Bereichen geheizt
werden misste. Das hat entscheidende Vorteile fiir die Planung und den Bau von Heiz- und
Kiihlsystemen: Es kann namlich grundsatzlich die gleiche Warme-/Kilte-Verteilung fiir beide Aufgaben
verwendet werden, wodurch sich der Installations- und Regelaufwand reduziert. Fiir das ,,Umschalten”
zwischen ,Kiihlen” und ,Heizen” bleiben jeweils monatelange Pausen, in denen ein rein passiver Betrieb
moglich ist.

Temperaturen Kranichstein (passiv; Herbst 2017/18)
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Abbildung 24 Temperaturaufzeichnungen in den Innenrdumen des Passivhauses Darmstadt Kranichstein, Zeitraum vom
1.9.2017 bis 16.11.2017 (rein passiver Betrieb des Hauses, weder Heizung noch Kiihlung). Jalousien an Fenstern in Siidrdumen
im OG und im DG wurden in diesem Zeitraum bewusst nicht geschlossen.
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8. Heizperiode 2017/18 mit Messung im Messkanal

In der zweiten Heizperiode von November 2017 bis Marz 2018 konnte mit dem installierten Messkanal
die Warmeabgabe des Innenteils des Splitgerates kontinuierlich aufgezeichnet werden. Abbildung 25
zeigt den gemessenen Leistungsverlauf im November 2017. Am 6.11. handelt es sich um einen
Probebetrieb, ab dem 10.11. begann 2017 die eigentliche Heizperiode. Die rote durchgezogene Linie
zeigt die gemessene elektrische Wirkleistung des Gesamtsystems ,Splitgerat”; die gestrichelte blaue
Kurve den gesamten an den Aufstellraum abgegebenen Enthalpiestrom (inkl. Giber die Oberfldchen
abgegebener Warme, die jedoch weniger als 4% des Warmeeintrages ausmacht; vgl. breitere orange
Kurve). Wie im Sommerbetrieb fallen zwei unterschiedliche Regelregime auf:

e Zeitrdume, in denen das Gerat kontinuierlich und mit weitgehend konstanten Leistungen fahrt
(z.B.am 20.11., COP um 2,5) — und

e Zeitrdume, in denen das Gerat in Abschnitten von ca. einer Stunde zwischen
Betriebszustanden hin und her schaltet (z.B. am 19.11., COP um 1,9).

Die elektrische Leistungsaufnahme im Betrieb liegt im November zwischen 150 und 550 W, im Standby
sind es nur 7,6 W. Die Warmeabgabe liegt zwischen 400 und knapp Uber 1200 W. Die mittlere
monatliche Arbeitszahl des Systems lag im November bei 2,51 (Gesamtenthalpieabgabe je elektrischer
Energiezufuhr). Das ist ein akzeptabler, wenn auch kein besonders guter Wert.
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Abbildung 25 Leistungsmesswerte der elektrischen Leistung (rot) und des Enthalpiestroms (blau, Gesamtsumme aus fiihlbarer
Lufterwdrmung, latenter Wérme (violett, um Null) und Oberfldchenwdrme (orange), aufgezeichnet mit dem Messkanal im
November 2017. Die mittlere Monatsarbeitszahl des Gesamtsystems lag bei 2,51.

In Abbildung 26 ist ein zeitlicher Ausschnitt hoher aufgelost dokumentiert (18.11. bis 20.11). Dabei
herrscht am 19.11. zwischen 10:00 und 22:00 die bereits erwdhnte Betriebsweise mit einem Hin- und
Herschalten des Gerates zwischen zwei Betriebszustdnden vor: Dabei ist fir die hohere Betriebsstufe
ein Ansteigen der elektrischen Aufnahmeleistung zwischen 200 und 550 W zu beobachten. Dann fallt
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die Aufnahmeleistung kurzzeitig auf den Standby-Wert zuriick und ein neuer Zyklus beginnt. Die im
Mittel in dieser Betriebsweise resultierende Systemarbeitszahl liegt an diesem Tag um 1,9.

Deutlich effizienter arbeitet das Gerat z.B. am 20.11. ab 4:00 bis 24:00. Die elektrische Wirkleistung liegt
hier tber 16 h bei knapp 300 W, die Warmeabgabe steigt leicht an (Zunahme der AuBentemperatur)
und liegt um 760 W; die mittlere Arbeitszahl liegt in diesem Zeitraum bei etwa 2,71.
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Abbildung 26 Ausschnitt 18. bis 20. November. Phasen mit unterbrochenem Betrieb und mit gleichmdfliger Leistungsabgabe
wechseln sich ab. Am 20. November ergab sich im kontinuierlichen Betrieb eine héhere Arbeitszahl von 2,71.

Im Dezember gab es am Anfang einen 11 Tage wahrenden Ausfall der Messdatenerfassung des Kanals,
in der nur die elektrischen Leistungen aufgezeichnet wurden. Die Messaufnahme der elektrischen
Wirkleistungen und der Warmeabgabe zwischen dem 12.12.2017 und dem Jahresende sind in Abbildung
27 wiedergegeben. Im Dezember liegt in der Uberwiegenden Zeit der Betriebszustand mit
Unterbrechungen vor, abgesehen von einer Phase vom 16. bis zum 20.12. Dementsprechend ist die
mittlere Monatsarbeitszahl des Systems mit um 1,98 als eher maRig zu bewerten. Die mittlere
AuBenlufttemperatur lag im Dezember 2017 um ca. 3 °C, d.h. es lagen fir die AuBeneinheit (hier als
Verdampfer betrieben) durchaus keine unglinstigen Randbedingungen vor. Allerdings lief das
Innengerat, wie auch im Sommerbetrieb, jeweils konsequent nur im Flistermodus, d.h. bei einem
gemessenen mittleren Umluftvolumenstrom von nur 123(5) m3/h. Die Konsequenz des sehr kleinen
Volumenstroms ist eine vergleichsweise hohe Kondensationstemperatur, die sich in einer
Lufttemperatur der Umluft (Messung mit dem Temperaturmessnetz 2 im Messkanal) im Bereich von 52
bis 56 °C widerspiegelt. Dies ist aus Abbildung 28 in der grauen oberen Kurve zu erkennen. Zugleich zeigt
diese Abb., wie die Ansauglufttemperatur (rote Kurve), gemessen mit dem Messnetz 1 im Messkanal,
beim Heizbetrieb von Anfangswerten bei 21°C (etwa der Raumlufttemperatur im Aufstellraum) auf tiber
26°C zunimmt. Die Ursache dafur ist, dass die unten aus dem Messkanal durch die Stiitzventilatoren
geforderte beheizte Luft dem Auftrieb folgend aufsteigt und in einem Teilstrom oben wieder als Riickluft
in die Ansaugoffnung des Kanals eintritt. Dieser teilweise Kurzschlussstrom erhéht das Kondensations-
Temperaturniveau zusatzlich. Wird das Innengerdt ohne den Kanal betrieben, so ist dieser
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Kurzschlussvolumenstrom nach unserer Einschatzung ahnlich hoch —da der Luftimpuls auch dann gering
ist, die Temperaturverhéltnisse vergleichbar und die Umluft sogar in bereits noch groBerer Hohe das
Gerat verlasst. Eine Verbesserung ist beispielsweise durch die Verwendung eines in einen
durchstromten Kanal eingebauten Konvektors (Kanal-Warmetibertrager, ,ducted fancoil“) mdoglich.
Dann lassen sich Luftansaugung (Ruckluft) und erwarmte Zuluft raumlich leicht trennen.
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Abbildung 27 Leistungsmesswerte der elektrischen Leistung (rot) und des Enthalpiestroms (blau, Gesamtsumme aus fiihlbarer
Lufterwdrmung, latenter Wdarme (violett, um Null) und Oberfldchenwdrme (orange, breit), aufgezeichnet mit dem Messkanal
im Dezember 2017. Die mittlere Arbeitszahl des Gesamtsystems lag im dargestellten Zeitraum bei 1,98.
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Abbildung 28 Temperaturen im Messkanal vom 19. bis 21. Dezember 2017. Eine Periode mit gleichmdfigem Betrieb (am
Anfang) und eine solche mit Schaltzyklen (am 21.12.).
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Die Ergebnisse der Messkanalmessung flr den Januar 2018 zeigt Abbildung 29. Die mittlere Januar-
AuBentemperatur am Standort lag bei 5,3 °C, war somit héher als im vorausgehenden Dezember.
Dennoch ergab sich mit um 1,89 eine nochmals schlechtere monatsmittlere Arbeitszahl. Die Ursache
dafiir liegt darin, dass das Gerat im Januar fast ausschlieRlich im Unterbrechungsbetrieb gelaufen ist (im
Diagramm leicht erkennbar). Die einzige Ausnahme war am 14./15. Januar, die Ergebnisse dazu sind
zeitlich hoher aufgelost in Abbildung 30 dargestellt.
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Abbildung 29 Leistungsmesswerte der elektrischen Leistung (rot) und des Enthalpiestroms (blau, Gesamtsumme aus fiihlbarer
Lufterwdrmung, latenter Wéarme (violett, um Null) und Oberflichenwdrme (orange), aufgezeichnet mit dem Messkanal im
Januar 2018. Die mittlere Arbeitszahl des Gesamtsystems lag im dargestellten Zeitraum bei 1,89.
Heating Kranichstein 14.-16. Jan 2018
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Abbildung 30 Ausschnitt fiir 14. bis 15. Januar. Phasen mit unterbrochenem Betrieb und mit gleichmdpfiger Leistungsabgabe
wechseln sich ab.
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Der Februar 2018 war der kalteste Monat dieser Messkampagne (AuBentemperatur-Monatsmit-
tel -0,3 °C). Die Ergebnisse der Messkanalmessung fiir Februar 2018 zeigt Abbildung 31. Dadurch bedingt
ergibt sich die geringste monatsmittlere Arbeitszahl mit 1,79. Auch aus diesem Diagramm ist leicht
erkennbar, dass das Geréat Gberwiegend im Unterbrechungsbetrieb gelaufen ist.
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Abbildung 31 Leistungsmesswerte der elektrischen Leistung (rot) und des Enthalpiestroms (blau, Gesamtsumme aus fiihlbarer
Lufterwdrmung, latenter Wérme (violett, um Null) und Oberfldchenwdrme (orange, breit), aufgezeichnet mit dem Messkanal
im Februar 2018. Die mittlere Arbeitszahl des Gesamtsystems lag im dargestellten Zeitraum bei nur 1,79; dies ist zum Teil der
niedrigen Aufienlufttemperatur (-0,3 °C im Februar), zum Teil dem hdufigen Takten des Gerdtes sowie dem geringen
Umluftvolumenstrom des Innengerdtes geschuldet.

Zum 25. Februar 2018 ist der Umluftvolumenstrom vom Fliistermodus des Gerates auf ,,Stufe 1“ gestellt
worden, wodurch ca. 40% hohere Luftmengen transportiert werden. Die Leistungsmesswerte flr den
Monat Marz 2018 (AuBentemperatur-Monatsmittel etwa 5 °C) zeigt Abbildung 32. Die mittlere
monatliche Arbeitszahl ist dadurch auf 2,30 gestiegen, deutlich besser als die Januar-Messung bei
vergleichbaren AuRentemperaturen. Dieses Ergebnis zeigt, dass mit héheren Umluftmengen tatsachlich
eine signifikante Verbesserung der Arbeitszahlen moglich ist. Die Aufgabe besteht freilich darin, die
entsprechenden Luftmengen weiterhin bei geringer Schallemission zu ermdglichen. Einfacher ist das
moglich, wenn ein Kanalwarmelbertrager (,,ducted fancoil”) verwendet wird. Abbildung 33 zeigt die mit
dem Messkanal gemessenen Umluftvolumenstréme des Innengerates. Diese liegen mit zwischen 138
und 155 m3/h jetzt zwar schon betrichtlich héher als im ,Flisterbetrieb”, sind aber immer noch
vergleichsweise klein. Fir gute Arbeitszahlen wiren Werte im Bereich von 200 bis 300 m3/h
wiinschenswert. Bei solchen Volumenstromen ist die Gerduschentwicklung an dem hier eingesetzten
Gerat jedoch bisher fir hohen Wohnkomfort zu laut.

Der Winterbetrieb der Heizung war im Jahr 2018 untypisch lang notwendig; das lag vor allem an den
splrbar geringeren Solarangeboten im Mérz 2018, die um mehr als 28% unter dem langjahrigen Mittel
lagen (messtechnisch erkennbar an der dadurch auch geringeren PV-Strom-Erzeugung). Das
Umluftheizsystem hat dennoch gut funktioniert, wies aber eine langere Laufzeit auf und damit
verbunden einen etwas hoheren Energieverbrauch.
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Heating Kranichstein Mar 18
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Abbildung 32 Leistungsmesswerte der elektrischen Leistung (rot) und des Enthalpiestroms (blau, Gesamtsumme aus fiihlbarer
Lufterwdrmung und Oberfldchenwdrme (orange); aus dem Messkanal Mdrz 2018). Die mittlere Arbeitszahl des
Gesamtsystems lag im dargestellten Zeitraum bei 2,30; die mittlere Aufenlufttemperatur im Mdrz war etwa 5 °C. Der
Umluftvolumenstrom im Mdérz war auf ,Stufe 1“ erh6ht worden, entsprechend 138-155 m?3/h (vgl. dazu Abbildung 33).
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Abbildung 33 Messwerte des Volumenstroms im Messkanal fiir Mdrz 2018. In den Betriebszeiten lag die Umluft nun zwischen
138 und 155 m3/h, ein gegeniiber den Vormonaten deutlich erhéhter Wert.
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8.1. Zusammenfassende Auswertung der Heizperiode 2017/18

Eine Ubersicht zu den in der Heizperiode gemessenen Daten im Passivhaus Darmstadt Kranichstein zeigt
Abbildung 34. Hier sind die Tagesmittelwerte der Temperaturen (rechte Skala) sowie die Tagessummen
der energetischen Messungen in einem Diagramm zusammengefasst.

Die Innentemperaturen liegen generell im Komfortbereich — wie auch schon im Winter zuvor. In Zeiten
ohne bedeutende solare Gewinne (das ist fast immer der Fall, bis auf die Periode vom 22.2. bis 6.3.2018)
liegen die Temperaturen im Erdgeschoss um ca. 0,8 K héher als im Dachgeschoss; dies reproduziert das
Ergebnis vom Vorjahr. Geschuldet ist dies der Aufstellung der Warmequelle im Esszimmer des
Erdgeschosses. Der im Winter vom thermischen Auftrieb unterstitzte Luftaustausch reicht offenbar aus,
einen ausreichenden Warmetransport in die beiden Obergeschosse anzutreiben. In der erwdhnten
Periode Ende Februar wird durch das hohe passiv solare Angebot die Temperatur insbesondere im
Dachgeschoss mit den groRen Stidfenstern angehoben und diese liegt dann im Schnitt um 0,6 K Giber der
des Erdgeschosses. Alle diese Variationen liegen gut innerhalb des Komfortbandes.

Die roten Saulen kennzeichnen den gemessenen taglichen Stromverbrauch des Splitgerates (abzulesen
auf der linken Skala). In der Summe waren dies 1072,2 kWh/a oder 6,87 kWh/(m?2a) — deutlich mehr als
im Vorjahr. Das entspricht einem tagesmittleren Stromverbrauch von 7,5 kWh/d bzw. einer mittleren
Leistung von 312 W. Das sind weiterhin extrem geringe Verbrauchswerte, die um etwa einen Faktor 2,5
unter denen bei tiblichen Neubauten mit Warmepumpen liegen.

Die maximale tagesmittlere elektrische Leistung lag in dieser Heizperiode bei 492 W, mit einer
zugehoérigen Warmeabgabe von 1058,1 W (bzw. 6,78 W/m? maximale Heizleistung). Leistungen in
diesem Bereich traten zwischen dem 13.12. und dem 23.12. regelmaRig auf, so dass hier eher von einem
Maximalleistungs-Plateau gesprochen werden kann. In dieser Zeit war die AuBentemperatur mit um 3,3
°C gar nicht extrem gering; die Warmebedarfsspitze ist vielmehr den geringen Solargewinnen in diesem
Zeitraum zuzuschreiben. Dadurch bestatigt sich hier wieder das nach [Bisanz 1999] bekannte Verhalten
energieeffizienter Gebaude mit einer bedeutenden Abhangigkeit von solaren Gewinnen. Die aufgetre-
tene maximale Heizleistung liegt immer noch deutlich unterhalb der nach dem Verfahren in [PHPP]
ermittelten Heizlast von 12 W/m? fiir das Klima in Darmstadt. Die verfiigbare Leistung mit dem Klima-
Splitgerat, die im hier gewahlten Flistermodus bei 1276 W liegt, wurde mit Abstand nicht erreicht.
Damit erweist sich die gewdhlte Lésung mit einem einzelnen Klima-Splitgerat zur Beheizung fiir das
gesamte Reihenendhaus als praktikabel und mit einer extrem geringen Spitzenleistung verbunden
(unter 500 W und damit deutlich geringer als jede direkt-elektrische Losung bzw. sogar geringer als die
Leistung einer Kochplatte, eines Haartrockners oder eines HeilRwasserbereiters). Heizstrategien mit
Luft/Luft-Warmepumpen in effizient geddimmten Gebduden stellen daher vom Leistungsbedarf her
keine weitergehenden Anforderungen an das Stromnetz liber die schon heute bestehenden hinaus.
Relevante Leistungsspitzen sind bei anderen Systemen (wie z.B. Kochplatten oder elektrischen
Backofen) gegeben. Zudem besteht bzgl. der Leistungsaufnahme des Klimagerdtes im Passivhaus
dariiber hinaus eine hohe Flexibilitdt bzgl. des Zeitraumes des Betriebes. Unterbrechungen von bis zu
12 h stellen Giberhaupt kein Problem dar, solange innerhalb von ca. 48 h die benétigte Energie wieder
zur Verfligung steht. Daher eignen sich elektrische Heizsysteme im Passivhaus in gewissem Umfang
sogar flr eine Leistungsverlagerung in Richtung Zeiten mit erhohtem erneuerbaren Elektro-Energie-
angebot [Reinwald 2018].

Die aufgestapelten griinen Saulen in Abbildung 34 zeigen die durch die Warmepumpe nutzbar gemachte
Umweltenergie (aus der AuRenluft durch die AuReneinheit des Gerdtes entzogen). Die Summe aus der
Umweltenergie und der aufgewendeten elektrischen Energie ist die mit dem Messkanal gemessene
Gesamtenthalpie, welche dem Gebdude durch das Splitgerat zugefihrt wurde. Im Mittel dieser
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Heizperiode lag das Verhdltnis der Gesamtenthalpie zur aufgewendeten elektrischen Energie bei knapp
Uber SEER = 2,01(%9) (,saisonaler Warmebereitstellungsgrad”, ,Jahresarbeitszahl” bzw. ,seasonal
energy efficiency ratio”). Die Genauigkeit dieses Ergebnisses liegt auf Basis der Fehlerrechnung bei 9
Ziffern der letzten Stelle bzw. 4,6% [Feist 2018a]. Dieser Wert ist akzeptabel, liegt aber deutlich unter
den Erwartungen. Ursachen fiir die im Vergleich geringe Jahresarbeitszahl liegen in folgenden Punkten:

Das System wurde bewusst aus Komfortgriinden dauerhaft im Flistermodus mit sehr kleinen
Umluftvolumenstromen betrieben. Dadurch ist die erforderliche Temperaturdifferenz zwischen
Rickluft und Zuluft hoch und dies erhoht die Kondensationstemperatur der Warmepumpe,
wodurch sich die Arbeitszahl verringert. Abhilfe ware hier durch einen héheren Umluft-
volumenstrom moglich, allerdings ist dann auf die Gerduschentwicklung zu achten. Eine bessere
Losung ist in einem solchen Fall ein im Kanal eingebauter Warmelbertrager (sog. ,ducted
fancoil“); damit lassen sich Ventilationsgerdusche leichter durch im Kanal eingebaute
Schallddmpfer begrenzen.

Da die Ruckluft von oben angesaugt wird — sehr nahe an der Umluftausblasstelle fiir die
erwdrmte Luft — ergibt sich durch den Auftrieb unvermeidbar eine gewisse Kurzschluss-
stromung (Ansauglufttemperatur um 26°C im Heizbetrieb); dadurch erhoht sich die
Kondensationstemperatur noch einmal mit entsprechenden Folgen fiir den COP. Auch hier liegt
die empfohlene Losung bei einem im Kanal eingebauten Kondensator. Dadurch kann die
Wiarmeabgabe dann an den Zuluftausldssen (verteilt im Gebdude) erfolgen, welche alle so weit
von der Ruckluftansaugung entfernt sind, dass sich der Kurzschlussvolumenstrom auf
vernachladssigbare Werte verringert.

Ca. 25% COP-Verlust gehen auf Kosten der gestuften Schaltintervalle des Gerates mit zwischen
Leistungsstufen hin- und herspringendem Betriebsverhalten. Diese Spriinge sind eigentlich
iberfllssig, da zur Steuerung des elektronisch kommutierten Kompressors ein elektronischer
Frequenzregler (Inverter) verwendet wird. Mit diesem sollte eine kontinuierliche Ansteuerung
moglich sein, so dass stufiger Betrieb mit vielen Schaltpunkten vermieden werden kénnte. Dies
ist vor allem eine Software- und Regelungsfrage, die mit einem entsprechenden Software-
Update leicht zu beheben sein sollte.
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Daily Electricity Consumption Split Unit Kranichstein Winter 2017/18
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Abbildung 34 Tagessummen der Messergebnisse fiir das Splitgerdt als alleiniges Heizsystem im Passivhaus Darmstadt
Kranichstein in der Heizperiode 2017/18. Die linke vertikale Achse gilt fiir die Tagessummen in kWh/d fiir Stromverbrauch (rot)
und genutzte Umweltwdrme (grin, 1. bis 11.12. wg. Datenausfall mit COP-Mittelwert extrapoliert). Die rechte vertikale Achse
gilt fur die Temperaturmesswerte. Wie schon 2016/17 wurden dauerhaft komfortable Werte iiberall im Haus erreicht. Die
maximale tagesmittlere Heizleistung lag bei 1058 W (am 20.12.2017 entsprechend 6,78 W/m?); die Summe des Strombedarfs
fiir Heizung bei 1072,22 kWh/a (entsprechend 6,87 kWh/(m?a)), die damit erzeugte Heizwédrme 2157 kWh/a (entsprechend
13,83 kWh/(m?a)). Die Jahresarbeitszahl fiir Heizung mit dem Klima-Split-Gerdt betrug somit knapp tber 2,0.
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Abbildung 35 Temperatur-Messerwerte in den Rdumen (sowie Keller und AufSenluft). Alle Innentemperaturen liegen innerhalb
des Behaglichkeitsbandes — passiv-solare Spitzen an wenigen Tagen in den Dachrdumen stéren die Nutzer nicht. (Blau
hinterlegt ,passiv’: Rein passiver Betrieb in der Ubergangsperiode im Herbst).
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8.2. Vergleich mit Bilanzrechnungen mittels PHPP

In der Literatur wurde bestatigt, dass sich das Passivhaus Projektierungspaket [PHPP] fir eine einfache
rechnerische Bestimmung der Gebdude-Energiebilanzen, insbesondere bei der Heizung, eignet [Ochs
2016]. Der PHPP-Datensatz fiir das Reihenendhaus Darmstadt Kranichstein wurde zuletzt 2016 in
Konsequenz der Untersuchungen zu ,,25 Jahre Dauerbetrieb” [Feist 2016a] dieses Haus aktualisiert; er
blieb dabei bis auf die nun messtechnisch erfassten Verglasungseigenschaften unverandert. Dieser
Datensatz, der auch der Zertifizierung als ,Passivhaus Plus” zugrunde liegt, wird hier unverandert fir
den rechnerischen Bilanzvergleich verwendet. In Tabelle 1 sind die definierenden Daten des Objektes
auf der Basis dieses PHPP dokumentiert.

Wird eine Heizsolltemperatur von 20 °C angesetzt, eine interne Warmelast von 342 W (inkl. des
Stromverbrauchs fiir die 2017/18 eingesetzte Messtechnik) und werden die mittleren langjahrigen
Wetterdaten des Standorts Darmstadt verwendet, so ergibt sich daraus ein rechnerischer
Jahresheizwdrmebedarf des Endhauses nach PHPP Monatsverfahren von 12,7 kWh/(m?a). Die
Randbedingungen sind in Tabelle 2 im Vergleich zu den gemessenen Daten fiir die Heizperiode 2017/18
dokumentiert.

Mit den aktuellen Randbedingungen (gemessenen Klimadaten 2017/18, insbesondere AuBentempe-
raturen, Sollwerte der Innentemperaturen entsprechend der gemessenen Innentemperaturen) ergibt
sich ein PHPP-Jahresheizwdrmebedarf von 13,7 kWh/(m?2a). Die Unterschiede zwischen dem aktuellen
Wetter und den langjahrigen Daten sind aber in einzelnen Monaten groRer, als es hier zunachst
erscheint; so war der Januar deutlich milder, dafiir Februar und Marz strenger als im langjahrigen Mittel.
Die gréReren Unterschiede und Einflisse resultieren aus dem unterschiedlichen Strahlungsklima: Die
gemessene Heizperiode war deutlich strahlungsarmer als im langjahrigen Mittel. Die Strahlungsdaten
konnten fur diese Auswertung ndherungsweise aus Messdaten nahegelegener meteorologischer
Stationen zur Sonnenscheindauer (vgl. wetterkontor.de) korrigiert werden; diese Daten sind im Rahmen
der hier moglichen Genauigkeit konsistent mit den ebenfalls geringeren Ertragswerten der aufgezeich-
neten Photovoltaik-Erzeugerleistung, die sich Nov.-Marz ebenfalls nur auf ca. 80% der durchschnitt-
lichen Monatswerte summierte. Fir kommende Heizperioden ist vorgesehen, die Globalstrahlungs-
werte wieder Uber eine Dachwetterstation kontinuierlich aufzuzeichnen.

Monatliche Rechenwerte nach quasistationaren Bilanzverfahren (ISO 13790) kdénnen in einzelnen
Monaten bekanntermaBen von den Werten einer genaueren dynamischen Simulation abweichen,
gerade flr hochenergieeffiziente Gebdude kdnnen solche Differenzen durchaus 20%, insbesondere an
den Rindern der Heizperiode, betragen. Zur Ubersicht tiber das Verhalten des Gebaudes ist dennoch
gerade der Vergleich mit stationaren Bilanzen hilfreich. Die wichtigsten Einflussbereiche werden namlich
damit leicht erkennbar. Abbildung 36 zeigt den Vergleich zwischen den

e monatlichen Messwerten aus dem Messkanal (links, volle Saulen) und den

e PHPP-Rechenwerten mit den aktuell gemessenen Randbedingungen (mittlere Saulen, zu den
verwendeten Werten vgl. Tabelle 2) sowie

e Rechenwerten unter Verwendung von langjdhrigen durchschnittlichen Klimadaten des
Standortes (rechte Saulen mit Blockmuster).

Die Korrespondenz zwischen den mit dem Messkanal gemessenen monatlichen Enthalpieabgaben an
das Gebdude und den quasistationaren Bilanzrechnungen (mittlere Saulen mit vertikalem Strichmuster)
ist besser als erwartet. Eine groRere Abweichung gibt es nur fir November 2017 und Mérz 2018, diese
durften auf monatsubergreifende Speichereffekte zurlickzufiihren sein.
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Deutliche Unterschiede gibt es im Vergleich zur Berechnung mit den langjahrigen Mittelwerten der
Wetterdaten (rechte Saulen mit Blockmuster). Da insbesondere die Januar-Temperaturen deutlich tiber
denen des langjahrigen Mittels lagen, war das nicht anders zu erwarten. Die umgekehrte Situation liegt
fir die Februar- und die Marz-Bilanz vor.

Im Heizperioden-Mittel gesehen war der untersuchte Zeitraum nicht untypisch fur das am Standort
vorliegende Klima: es war insgesamt geringfligig milder (Heizgradstunden 63,7 kKh statt 65,5 kKh),
jedoch mit geringerem passiv solaren Angebot.
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Abbildung 36 Monatsheizwédrmebilanzen in der Heizperiode 2017/18 — Messwerte aus dem Messkanal (links, volle Séulen) im
Vergleich zu Rechenwerten mit aktuellen Randbedingungen (mittlere Sdulen) und Rechenwerten mit durchschnittlichen
Klimadaten des Standortes (rechte Sdulen).

Tabelle 2 Vergleich der Randbedingungen: PHPP auf Basis langjahriger Mittelwerte des Klimastandortes im Vergleich zu
aktuell gemessenen Randbedingungen. Da keine Aufenthaltsprotokolle seitens der Bewohner vorliegen, konnten die inneren
Warmequellen nur pauschal angesetzt werden.

2017 2017 2018 2018 2018

Monat 11 12 1 2 3
AulRentemperatur langjéhriges Mittel DA °C 4,6 1,7 0,6 1,7 51
AuRentemperatur 2017/18 Messung “C 52 3,0 5,3 -0,3 5,0
Globalstrahlung horiz. langj. Mittel DA kwWh/m2/Mon 28 16 23 44 74
Globalstrahlung korrigiert 2017/18 kWh/m2/Mon 28 13 20 54 70
Innen-Solltemperatur Pauschalansatz °C 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Innentemperatur nach Messwerten

2017/18 °C 215 20,4 211 21,7 21,7
Innere Warmequellen nach PHPP

pauschal (beide Falle) w 342 342 342 342 342

46



9. Messeinrichtungen / Messkanal

Wahrend die Messung des Stromverbrauchs leicht, mit hoher zeitlicher Auflésung und sehr genau
moglich ist (verwendet wurde ein am PHI entwickeltes drahtloses Messsystem [Permudo 2017]), ist die
Bestimmung der tatsdchlichen Heizwarme- bzw. Kihlkalteabgabe des Innengerates einer Luft/Luft-
Warmepumpe (,Fancoil”) im praktischen Betrieb schwierig. Versuche mit zeitlich begrenzten Mess-
aktionen sind in [Williamson 2015] beschrieben. Die dort beschriebene Methode eignet sich nicht fiir
eine Dauermessung, da sie die normale Wohnnutzung nicht unerheblich stéren wiirde.

Um eine dauerhafte Begleitmessung zu ermoglichen, wurde eigens fiir das Projekt ein Messkanal
entwickelt und gebaut [Feist 2018a], dessen Grundelemente hier zusammenfassend dargestellt werden.
Es handelt sich um einen Warmezahler fir Luft, mit allen dabei auftretenden Herausforderungen. Das
Prinzip zeigt Abbildung 37; die Luft durchstromt den Kanal von oben nach unten in folgender Reihung:
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Abbildung 37 Messkanal vor dem SchliefSen der Frontplatten und Vertikalschnitt (senkrecht zur Ansicht im Foto; rechts)

. Temperaturmessung im Ruckluftstrom (Messnetz 1: Innenraumluft; ,,indoor air”; ,Temp1 net’)

. Strahlungsschutzblende (Blende O; ,orifice 0°)

. Im warmegedammten Kanal eingebaute Inneneinheit (Kanalabschnitt 2; ,fancoil)

. Einstrombereich (Kanalabschnitt 3)

. Messblende zur Volumenstrombestimmung (Blende 1; ,orifice 1)

. Temperaturmessung im Zuluftstrom (Messnetz 2; ,Fancoil-Temp.“; ,Temp2 net’)

. Strahlungsschutzblende (Blende 2; ,orifice 2°)

. Drahtheizregister (zur kalorimetrischen Kalibrierung der Volumenstrommessung; ,wire heater’)
. Strahlungsschutzblende (Blende 3; ,orifice 3°)

10 Temperaturmessung im Zuluftstrom nach dem Drahtheizregister (Messnetz 3; ,Heater-Temp.‘)

11.Umlenk- und Strahlungsschutzblende (Blende 4; ,orifice 4°)

12.Stiitzventilatoren (blasen in den Raum; montiert auf Platte, am gedffneten Kanal entfernt (nicht auf dem Foto))
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Im Standardbetrieb des Messkanals wird mit Netz 1 die Temperatur der aus dem Raum zuriickgesaugten
Luft gemessen, Blende 0 stellt dabei sicher, dass Warmestrahlung, die evtl. von den Oberflachen des
Geblasekonvektors (Fancoil) ausgeht, von der Temperaturmessung abgeschirmt wird: Diese
Zylinderblende ist so gestaltet, dass keine direkte Durchsicht zum Gebldsekonvektor besteht; der
Stromungswiderstand der Strahlungsschutzblenden ist vernachlassigbar gering (weniger als 0,2 Pa). Mit
Netz 2 wird an der Grenze zu Kanalabschnitt 4 die Temperatur der Zuluft nach der Temperierung durch
den Geblasekonvektor gemessen. Der Strahlungsschutz ist hier durch die vorgeschaltete metallische
Lochblende, den geringen Raumwinkelanteil der Ausstromoffnung des Splitgerates und die sehr diinn-
drahtigen Thermoelementsensoren gegeben (Strahlungseinkopplung insgesamt unter 0,6%). Die Diffe-
renz A9.i= 9 -9 zwischen den Temperaturen von Netz 2 und Netz 1 ist ein MaR fir die vom Geblase-
konvektor eingebrachte fiihlbare Warme; der Warmeverlust durch die gedammten Wandungen in
Kanalanschnitt 3 konnte durch eine mehrdimensionale Warmeleitungsrechnung sehr genau bestimmt
werden, ist zugleich aber auch relativ gering. Der Warmekapazitatsstrom wird schlieflich bestimmt aus
dem Produkt des mittels der Messblende (Blende 1) gemessenen Druckverlusts Ap, und dem per
Potenzformel

V= Cms (Apz)n [2]

aus der Ahnlichkeitstheorie berechneten Volumenstrom mit der Dichte und der spezifischen
Warmekapazitat der Partialgase in der Luft (trockene Luft, Wasserdampf); dazu wird auch eine Messung
des absoluten Luftdrucks protokolliert. Die fiihlbare Warmeabgabe des Geblasekonvektors ergibt sich
aus dem Produkt dieses Warmekapazitatsstroms mit der gemessenen Temperaturdifferenz A 3.

Die Kalibrierung der Volumenstrommessung mittels der Lochblende (Blende 1) erfolgt in regelmaRig
wiederholten Kalibrieraktionen mittels des im Kanalabschnitt 4b eingebauten Drahtheizregisters. Dieses
Register wird elektrisch mit Gleichstrom beheizt — die Energiezufuhr kann daher sehr genau gemessen
werden; sie wird um evtl. ohmsche Verluste in den Zuleitungen korrigiert, welche andererseits sehr klein
sind. Das Heizregister besteht aus diinnen Konstantan-Drahten (0,1 mm) und hat von daher einen nur
sehr kleinen Strahlungsanteil bei der Warmeabgabe (unter 3%). Eine Strahlungsriickwirkung auf die
beiden Temperaturmessnetze wird zusatzlich durch die eingebauten Strahlungsschutzblenden (Blenden
3 und 4) auf ein unbedeutendes MaR reduziert. Im eingestellten thermischen Gleichgewicht gibt das
Drahtheizregister daher die Warme in letzter Konsequenz vollstdndig an den Luftvolumenstrom ab
(absorbierte Strahlung in den Blenden wird Uber diesem Umweg wieder konvektiv an die Luft
abgegeben).

Der Transmissionswarmeverlust des Kanalabschnittes 4b (bis zum Temperaturmessnetz 3; dieser
Abschnitt ist ebenfalls gut geddammt) ist gering, wird aber bei der Auswertung der Messungen
rechnerisch bericksichtigt. SchlieRlich lasst sich die fiihlbare Warmezufuhr an den Luftstrom aus dem
Produkt von Warmekapazitatsstrom und Temperaturdifferenz A Quire = 35 - % ermitteln; diese Beziehung
wird genutzt, um umgekehrt aus der gemessenen Temperaturdifferenz A 9. den Warmekapazitats-
strom und daraus schliefRlich den Massenstrom zu ermitteln. Da sich der absolute Feuchtegehalt der Luft
auf der Strecke im Kanalabschnitt 4 im eingeschwungenen Betrieb nicht dndern kann (die Luft wird hier
nur erwarmt), sind bei der kalorimetrischen Kalibrierung keine latenten Warmen im Spiel (wohl kann
Entfeuchtung im Kiihlbetrieb vorkommen).

Abbildung 38 zeigt das Messprotokoll der ersten Kalibriermessung der Massenstrombestimmung am
25.06.2017. Zunéachst (15:00 bis 17:10) werden ohne Warmezufuhr (weder seitens des Geblasekon-
vektor noch vom Drahtheizregister) die flinf Lufterbetriebsstufen des Geblasekonvektors durchgefahren
und die sich bei 0,00°C Temperaturdifferenz einstellenden Druckdifferenzen an der Messblende
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bestimmt (dies dient der Prifung der Konsistenz der Kalibrierung). Um 17:32 wird das Drahtheizregister
in Betrieb genommen; es lauft mit einer weitgehend konstanten Warmezufuhr von Py =305,6(2) Watt
bis 01:19 des 26.06. durch. Mit beheiztem Drahtheizregister werden jetzt alle funf Lufterstufen ein
weiteres Mal durchgefahren und dabei der Verlauf der Temperaturdifferenzen A und des
Druckverlustes an der Blende Ap, aufgezeichnet. Abbildung 38 spiegelt die dabei auftretenden
instationdaren Warmespeicherprozesse der Einbauten im Kanal wider. Diese Prozesse (langste
auftretende Zeitkonstante 14 min) mussen vor der Auswertung abgewartet werden (relevanter
Messabschnitt beginnt 70 min nach Umstellung auf den jeweiligen Betriebszustand mit Ausnahme des
letzten Messabschnittes). Die Intervalle mit den zeitgleich bestimmten Mittelwerten von A3y und
zugehorigem Blendendruckverlust Ap, sind im Diagramm jeweils als schwarze feine Linien
eingezeichnet; daraus lassen sich Wertepaare (Ap;; 1vj) von Druckdifferenzen und Massenstrémen in
den funf Betriebszustanden ermitteln. Diese Wertepaare sind inklusive Messunsicherheit (Fehlerkreuz)
in Abbildung 39 (rote Kreise) dargestellt; mittels einer Ausgleichskurve zu minimalem quadratischem
Fehler wurden daraus die Parameter cns und n in Formel [2] bestimmt. Die maximale Messabweichung
dieses Volumenstroms ergibt sich aus den Messgenauigkeiten der Einzelmessungen und der Fehlerfort-
pflanzung zu 3,8% des Messwertes.

Calorimetric Flow Calibration
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Abbildung 38 Kalibrierung der Luftmassenstrombestimmung mittels kalorimetrischer Messung
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Abbildung 39 Kalibrierkurve fiir die Messlochblende (Blende 2) zur Volumenstrommessung mittels der kalorimetrischen
Kalibrierung gemdfs Abbildung 38. Die roten Kreissymbole heben die Messwerte (inkl. Fehlerbalken) hervor.
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Abbildung 40 Streuung der Temperaturen im Zuluftstrom des Gebldsekonvektors (Fancoil): Vergleich von fiinf Einzelsensoren an
Extremstellen von Messnetz 2 zur Netzmessung; im Kiihlbetrieb ergibt sich eine rdumliche mittlere quadratische Streuung im

Strémungsfeld von 0,089 K. Die hier eingesetzten Sensoren waren zuvor im Kalibrierkasten individuell gegeniiber dem Pt100-
Normal kalibriert worden.
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Die Genauigkeit der Temperaturdifferenzmessung wird beeinflusst durch die Kalibriergenauigkeit des
verfliigbaren Kalibriernormals im Labor (ein Pt100 Sensor der Firma Almemo mit 0,08 K Kalibrier-
zertifikat), den Messabweichungen bei der Kalibrierung der Messnetze und der rdumlichen Temperatur-
inhomogenitat im Stromungsfeld (vgl. Abbildung 40). In [Feist 2018a] wird eine Analyse aller dieser
Messabweichungen durchgefiihrt, die auf einer Messgenauigkeit der Temperaturdifferenz? von weniger
als 2,1% des Messwertes fuhrt.

In der gleichen Publikation ergibt sich nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung eine Gesamtgenauigkeit
der Enthalpiemessung inkl. Transmissionsanteilen von 4,6%. Der Messkanal erfllt damit die an ihn
gestellte Erwartung, eine Messgenauigkeit von besser als 5% zu ermdglichen.
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Abbildung 41 Vergleich zweier unabhéngiger Messsysteme der Temperaturaufzeichung im Passivhaus Darmstadt
Kranichstein: Die gestrichelten breiten Kurven sind jeweils Ergebnisse der Aufzeichnungen von individuell kalibrierten
Temperaturloggern des internetbasierten Monitoringsystems ,,Netatmo”. Die feinen durchgezogenen Kurven sind Loggerdaten
der im Gebdude aufgestellten Humlog-Temperatur/Feuchte-Sensoren. Die Humlog-Sensoren waren im Oktober/November
2016 im Kalibrierschrank auf das Kalibriernormal des PHI kalibriert worden. Die Netatmo-Sensoren [Netatmo] sind durch
Parallelmessung am Aufstellort mit einem kalibrierten Pt100 kalibriert (bis auf den Netatmo-Aufensensor; von diesem sind
hier die Rohdaten wiedergegeben).

2 Da die Temperaturmessung der Netze relativ zum gleichen Referenzblock (massiver Alu-Quader) erfolgt, hebt
sich eine evtl. Messabweichung bei der absoluten Temperaturbestimmung heraus. Die Thermoelemente
kommen alle von der gleichen Rolle; sie wurden vorab einzeln im Labor kalibriert.

51



Temperaturen Kranichstein Winter 2016/17 (°C)
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Abbildung 42 vergréfSerter Ausschnitt des Vergleichs der Temperaturaufzeichnungen aus Abbildung 41. Durchgezogene
Kurven: HumLog-Daten; gestrichelte Kurven: Netatmo-Daten; diese sind gegen Almemo Pt100 kalibriert.

Temperaturmessungen in den Raumen

Fir die Aufzeichnung der Raumtemperaturen wurden Standalone-Datenlogger [Humlog 20] der Firma
E+E Elektronik Ges.m.b.H. verwendet. Diese Sensoren sind im Oktober/November 2016 im Kalibrier-
schrank auf das Kalibriernormal des PHI kalibriert worden.

Bereits zusatzlich vorhandene Netatmo-Sensoren [Netatmo] wurden zuvor durch Parallelmessung am
Aufstellort mit einem kalibrierten Pt100 kalibriert (bis auf den Netatmo-AuRensensor; von diesem sind
hier die Rohdaten wiedergegeben).

Abbildung 41 zeigt die Ergebnisse eines Vergleichs der im Messprojekt eingesetzten Messsysteme:

e Das Standard-Messsystem, das auf im Kalibrierschrank kalibrierten HumLog-Dataloggern
besteht. Diese liefern Temperaturen mit einer Auflésung von 0,1 K [Humlog 20].

e Das internetbasierte Netatmo-Messsystem, das funkgekoppelte Sensoren an einer Auswabhl
ansonsten gleicher Aufstellorte verwendet und das im Projekt gegen kurzzeitig aufgestellte
Pt100-Sensoren kalibriert wurde (bis auf den AuRenluftsensor).

Abbildung 42 zeigt einen Ausschnitt aus diesem Vergleich. Die kalibrierten Innensensoren stimmen
jeweils innerhalb von +0,2 K Uberein, die wesentliche Abweichung diirfte an den unterschiedlichen
Wadrmekapazitdten der Sensoren liegen. Der nicht kalibrierte Netatmo-AuRensensor kann bis zu 1 K
gegenlber der Humlog-Aufzeichnung nach unten abweichen (Achtung! Die Ablesung der AuRen-
temperaturen erfolgt auf der Sekundarachse rechts).
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10. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Im Passivhaus Darmstadt Kranichstein wurde im Herbst 2016 die konventionelle Heizung durch eine
einzelne Luft/Luft-Warmepumpe mit Warme/Kalteabgabe Uber die Inneneinheit eines Raumklima-
Splitgerates (,,Fancoil”) im Erdgeschoss ersetzt. Dieses System wurde als alleiniges Heizsystem eingesetzt
und Uber mehrere Jahre systematisch getestet.

Messtechnisch wurden in jedem Raum die Lufttemperaturen erfasst. Ab Juni 2017 ist darlber hinaus ein
Messkanal in Betrieb, mit dem die Warmebilanz der Inneneinheit detailliert protokolliert werden kann.

In den Winterperioden wurden im gesamten Haus dauerhaft die Komfortbedingungen nach 1SO 7730
erflllt. Die Auftriebswirkung im Treppenhaus der dreigeschossigen Wohnung reicht fiir eine Warmever-
teilung aus, solange die Gebdudehille Passivhaus-Qualitdt hat und die Innentiiren Uberwiegend
geoffnet sind. Alternativ kann selbstverstandlich auch eine andere Form der Luftverteilung verwendet
werden (z.B. Umluft, Zulufterwdrmung, Gruppe von aktiven Uberstrémventilen).

Die Ubergangsperioden (Frithling und Herbst) kénnen unabhingig vom verwendeten technischen
System im Passivhaus in rein passivem Betrieb gemeistert werden: Dabei werden Komfortbedingungen
ohne jede Warme-Zufuhr oder -Abfuhr erreicht.

Die Sommerkomfortbedingen werden durch den Einsatz des Splitgerates auch zur Kiihlung noch einmal
verbessert. In Abbildung 43 wird die Temperaturstatistik im Dachgeschoss fir den rein passiven Betrieb
(Sommer 2016, griin) und den Betrieb mit Splitgerat (Sommer 2017, blau) gegenlibergestellt. Auch mit
rein passivem Betrieb sind die sommerlichen Bedingungen im Passivhaus selbst im Dachgeschoss
akzeptabel: Temperaturen Uber 27°C werden nur ganz selten (0,7% der Zeit im Juli) erreicht, Uberwie-
gend liegen die Temperaturen zwischen 24 und 26°C. Mit aktiver Kiihlung treten Temperaturen tber
25°C gar nicht mehr auf und 89% der Zeit im Juli ist die Temperatur nun niedriger als 24°C.

Temperatur- 2016 Juli 2017 Comparison passive/active
statistik im rein mit Split cooling: Temperaturedistribution
Dachgeschoss passiv im EG 100%
i 90%
mittlere Oom 21,6 21,0
Aulentemperatur 80%
mittlere 70%
Raumtemperatur  @bach,m 24,7 22,9
Dach-Siid 0%
maximale 0%
Raumtemperatur  Gbach,max 27,4 24,7 20%
Dach-Siid 30%
Ubertemperatur- 28 0% 0% .
Zeitstatistik )
. 0,7% 0 N
(bezogen auf die 27 7% % 0% I:I
Gesamtzeit des 26 11% 0% 0% —_
jeweiligen 25 53% 0% 24 25 2 27
Monats) <24 to to to to >28
9> 6 " 70% 12% 25 26 27 28
28 0 0 O )Juli 2016 passive  @Juli 2017 Split-unit
0.9 0 Abbildung 43 Temperaturstatistik fiir den Monat Juli
Ubertemperatur- 27 ! im Vergleich zwischen rein passivem Betrieb (2016,
radstunden 26 26 0 grin) und dem durch die Luft/Luft-Wédrmepumpe
g 263 0 unterstiitzten Betrieb (2017, blau). Dargestellt ist nur
25 die Temperatur im obersten Geschoss
24 736 24,8
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Der Stromverbrauch im Sommer fiir die zuvor nicht vorhandene Klimatisierung lag bei insgesamt
55,9 kWh/a bzw. unter 0,36 kWh/(m?a). Dieser Wert liegt sogar noch unter dem in [Feist 2018]
prognostizierten Bedarf von 0,5 kWh/(m?2a). Der Strombedarf fur Kihlung fallt ausschlieRlich in Zeiten
mit vorhandenem PV-Stromerzeugungsiiberschuss an, ist somit von vornherein allein aus erneuerbaren
Energiequellen abgedeckt — ohne die Stromeinspeisung ins Netz aus der vorhandenen PV-Anlage
signifikant zu reduzieren (4,82 kWh/m? im Juli und August). Eine evtl. in Gebduden mit Passivhaus-
standard betriebene Geb&dudeklimatisierung stellt, wie diese Felduntersuchung zeigt, kein Problem aus
energiewirtschaftlicher Sicht dar. Eine evtl. Zunahme des Strombedarfs fiir die Kiihlung in der Folge des
Klimawandels wurde durch eine Emulation im Monat August 2017 untersucht — auch dann bleiben die
Strombedarfswerte fir Kihlung im Passivhaus vernachlassigbar gering und nach wie vor vollstéandig
durch einen Teil des am Gebdude erzeugten PV-Stroms abdeckbar.

Die Detailmessungen mit dem Messkanal erlauben die Bestimmung von Arbeitszahlen und auf langere
Zeitabschnitte bezogenen Energie-Effizienz-Verhiltnissen der Luft/Luft-Warmepumpe. Diese konnten
fir die Sommerperiode ausgewertet werden. Es ergaben sich Energieeffizienzverhaltnisse des Gesamt-
systems fiir den Kihlbetrieb zwischen 3,5 und 6,2. Diese Werte sind fir die praktische Nutzung
ausgezeichnet, wenn sie auch etwas unter den von den Herstellern kommunizierten Angaben liegen. Es
muss dazu bemerkt werden, dass das Splitgerat wahrend der gesamten Untersuchung allein im soge-
nannten ,Flistermodus”, einer Betriebsart mit sehr geringem Luftvolumenstrom (wie sich herausstellt
im Sommer um 138 m3/h) und sehr geringer Schallemission (unter 25 dB(A)) betrieben wurde.

Auch der Heizbetrieb erwies sich als allein mit dem einzelnen im Erdgeschoss aufgestellten Splitgerat
durchfiihrbar —bedingt durch den thermischen Auftrieb und durch die ausgezeichnete Warmedammung
des Passivhauses wurden in zwei Heizperioden so (iberall Komfortparameter innerhalb des Winter-
Komfortbandes erreicht. Der Stromverbrauch fiir den Heizbetrieb in der ersten Winterperiode wurde zu
697 kWh bzw. 4,5 kWh/(m?2a) bestimmt. Im Folgejahr waren es 1072 kWh bzw. 6,87 kWh/(m?a). Dieser
Stromverbrauch ist jeweils extrem gering. Dass auch bei den strengsten in Mitteleuropa vorkommenden
Wintern keine grundlegend anderen Ergebnisse zu erwarten waren, geht aus [Feist 1997c] hervor.

Allerdings ist klar erkennbar, dass es zum Winterbetriebsstromverbrauch der Warmepumpe nur einen
kleinen Beitrag der PV-Stromerzeugung gibt (ndmlich insgesamt 32 kWh im Marz entsprechend
0,2 kWh/(m?a) oder 4% des Strombedarfs fiir Heizung). Die PV-Stromerzeugung muss im Winter voll-
standig fur die konventionellen Stromverbraucher im Haushalt (Licht, Kihlschrank, Elektronik, Haus-
haltsgerate) arbeiten und reicht von Nov. bis Feb. auch dafiir nicht vollstandig aus. Auf der Seite der
Stromerzeugung muss daher vor allem im Winter auf Windstrom zugegriffen werden; das erfordert
selbstverstdndlich einen Anschluss des Gebadudes an das Stromnetz; der ist ohnehin empfehlenswert,
um die z.T. bedeutenden Uberschiisse an PV-Stromerzeugung von April bis September anderen Nutzern
durch Einspeisung zugénglich zu machen (vgl. Abbildung 44). Die Ergebnisse zur gesamten Energiebilanz
machen transparent, dass PV-Stromerzeugung und verbesserter Warmeschutz von Gebauden in
keinerlei Konkurrenz zueinander stehen, sich vielmehr geradezu perfekt erganzen: Der Warmeschutz
spart gerade dann besonders viel Strom, wenn die PV davon nur wenig liefern kann. Diese
Komplementaritdt macht eine nachhaltige Energiestruktur im Zusammenwirken von Effizienz und
Erneuerbarer Energie gerade erst moglich.

Somit erlaubt die Warmepumpenheizung im Passivhaus eine energiewirtschaftlich praktikable
Perspektive fir eine Versorgung der gesamten Dienstleistung Heizung aus erneuerbarem Strom:
Windkraftanteile im Stromnetz kénnen in Verbindung mit einem moderaten und bezahlbaren
jahreszeitlichen Speicherkonzept (mit Windmethan bzw. Biomethan) den Strombedarf des Systems im
Netzverbund vollstandig decken.
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Abbildung 44 Der Monatsverlauf des Bedarfs an elektrischer Energie fiir alle Anwendungsbereiche (links) zeigt die Dominanz

der Heizaufgabe im Winter: Der Wédrmepumpen-Heizstrom ist selbst im sehr effizienten Passivhaus immer noch der

bedeutendste Einzelverbrauch im Haushalt. Im rechten Diagramm ist zum Vergleich die gemessene PV-Stromerzeugung mit

der Anlage auf dem Dach des Objektes dargestellt. Die PV erzeugt von Mrz bis September Uberschiisse, die ins Stromnetz

eingespeist werden. In durchschnittlichen Gebduden im Bestand in Mitteleuropa sind die Heizwdrmebedarfswerte
typischerweise zehnmal (!) so hoch.
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Anhang: Komfortbander flr die verschiedenen Jahreszeiten

Die international anerkannte Bestimmung der thermischen Behaglichkeit folgt [Fanger 1970] und ist in
[ISO 7730] festgelegt. Das mittlere vorausbestimmte Votum (PMV ,predicted mean-vote“, Tabelle 3)
bestimmt sich dabei als Abweichung der mit den am Messort herrschenden thermischen Parametern
berechneten Oberflachenenergiebilanz des Organismus von der Tatigkeit und Dammwirkung der
Kleidung I entsprechenden Warmeabgabe (,Metabolismus‘ M) der Person (s.a. [AkkP 25]).

Tabelle 3 Mean Vote (MV, mittleres Votum) mit der definierenden Bestimmung

+3 hot zZu warm

+2 warm warm

+1 slightly warm etwas warm
0 neutral neutral

-1 slightly cool etwas kuhl
-2 cool kihl

-3 cold kalt

Die Berechnung der Warmestrome folgt dabei den anerkannten Regeln der Bauphysik; bericksichtigt
werden konvektiver Warmeiibergang, langwellige Strahlung, Verdunstung, sensible Warme und latente
Warme der Atmung. Die Abbildungen illustrieren die Vorgange, fiihren die zugehorigen Gleichungen auf
und quantifizieren ein Beispiel. @ bezeichnet wie Ublich Celsius-, T absolute Temperaturen.

Atemluft
Warmestrahlung Konvektion (fuhlbare Warme)

L

Animation:
1 Prof.
i Scheatzle

[al [b] lel

3.96108f (T4 - T, %) fhe(Sy-9)  0.0014 M (34 - 9,()
Beispiel:
1.e2|?::1.1 co 24 21 1.3 W/m?

Abbildung 45 Fiihlbare Wérmeabgabe je m? Kérperoberflidche des menschlichen Organismus an die wérmestrahlende
Umgebung (9m) und konvektiv an die Umgebungsluft ( S.). (Zahlenwerte: ein Beispiel bei typischer Winterkleidung und
sitzender Tdtigkeit M=1.2 met; in Tabelle 5 ist der Rechengang dargestellt und werden die weiteren Formelzeichen erkldrt).
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Atemluft
(latente Warme) Diffusion Schwitzen

L
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Animation:
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Scheatzle
Prof.
Bryan
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1.7105 M 3.0510- (M-W) Max[0 ; 0.42
(5867 -p,py) (5733 -6.99 (M-W) - p,p;) (M-W-58.15wim:)]

Beispiel 5.6 12.6 4.9 W/m?

Abbildung 46 Latente Wirmeabgabe des menschlichen Organismus an die Umgebungsluft mit Wasserdampfpartialdruck p..
(Zahlenwerte: ein Beispiel bei typischer Winterkleidung und sitzender Tdtigkeit; M Metabolismus, W mechanische Arbeit, p
Wasserdampfpartialdruck. Die Ergebnisse sind jeweils auf 1 m? Kérperoberfliche bezogen. In Tabelle 5 ist der Rechengang
dargestellt und werden die weiteren Formelzeichen erkldrt).

Es stellt sich heraus, dass die mittlere Bewertung PMV = +1 gerade bei einer Uberschreitung der vom
Organismus abzugebenden Warme gegeniiber dem Gleichgewichtswarmestrom an die Umgebung von
ca. 25% abgegeben wird; diesem Votum entspricht (unter ansonsten Ublichen Randbedingungen) in
etwa einer Abweichung der operativen Temperatur von 3,6 K und ist mit einer Unzufriedenheitsrate
(ppd percentage persons dissatisfied) von 25% verbunden. Die neutrale Bewertung (PMV = 0) entspricht
exakt dem Gleichgewicht und damit der optimal méglichen Behaglichkeit. Es stellt sich allerdings heraus,
dass in der Statistik auch unter Bestbedingungen immer noch mindestens 5% Unzufriedene® verbleiben.

In der Norm werden drei Komfortklassen definiert: , Komfortklasse A“ mit einem PMV von 0,22
(entsprechend bei sonst gleichen Bedingungen einer Temperaturabweichung von rund 0,8 bis 1 K
gegenlber dem optimalen Klima), bei der die Unzufriedenheitsrate unter 6% bleibt. ,,Komfortklasse B“
mit einem PMV von 0,35 (entsprechend 1,27 K Abweichung) und ppd=7.5%. Sowie , Komfortklasse C*
mit PMV=0,5 (entsprechend maximal 1,82 K Abweichung) und ppd=10%.

3 Das liegt an der Streuung der Aktivititen, Bekleidungsgewohnheiten, Vorgeschichten und Stimmungslagen
zwischen Individuen. Bei ausreichend groRer zufélliger Stichprobe und ,,optimalem Klima“ im gesamten Raum
(was an sich schon nicht leicht erreichbar ist) wiirden je 2,5% der Befragten immer noch ,kélter als neutral’ (also
Votum <0) angeben, wahrend weitere 2,5% die thermischen Bedingungen als ,warmer als neutral’ (also Votum
>0) ansehen.
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Fur die Analyse der Behaglichkeit in einem Wohngebaude gehen wir hier davon aus, dass Personen
Uberwiegend sitzende Tatigkeiten ausfiihren (abgesehen von der Nachtruhe, die gesondert behandelt
werden muss, da die Behaglichkeit dabei im Wesentlichen von der Ausstattung der Schlafstatte abhangt
[AkkP 25]: Dafiir ist der Ansatz gemafR Fanger und der Norm ein Metabolismus von M=1,2 met
(entsprechend ca. 70 W/m? Kérperoberfliche)).

Der zweite individuelle Einfluss ist durch die Kleidung gegeben. Diese entspricht in der Regel den
gesellschaftlichen Konventionen der jeweiligen Kultur und Zeit — die Bereitschaft, Kleidung gemal der
Witterung zu andern, hat in den vergangenen Jahrzehnten auf Grund der immer besseren Beheizung
und Kihlung sowohl im privaten (jeder Neuwagen ist heute klimatisiert) als auch im 6ffentlichen Raum
(6ffentliche Verkehrsmittel werden heute Uberwiegend klimatisiert) abgenommen. Es gibt noch einen
gewissen Unterschied zwischen typischer Winter- und Sommerkleidung: Wir dokumentieren die hier
getroffenen Annahmen dazu in Tabelle 4. Durch héhere Bereitschaft der Anpassung von Kleidung
kénnten die Parameter zur Behaglichkeit splirbar mehr an die jeweiligen Jahreszeiten angepasst werden
— das setzt aber eine gesellschaftliche Akzeptanz voraus (z.B. Tragen von Shorts auch fiir méannliche
Personen im Sommer — hier wurde immer noch von langen, wenn auch leichten Hosen ausgegangen).

Tabelle 4 Angepasste Kleidung fiir Winter/Ubergangs- und Sommerperiode

Periode im Jahr Typische Charakteristika
gesellschaftliche
Kleidungs-
Konvention / [clo]
Winter 1,09 Lange Strumpfe, Standard-Unterwasche,

warme Hose, Rollkragenpullover,
armellose Weste

Ubergangsjahreszeit 0,88 Socken, Unterwasche, normale Hose,
Rollkragenpullover
Sommer 0,62 Socken, kein Unterhemd, leichte Hose,

kurzarmeliges leichtes Hemd

Einige Parameter in der Fanger‘schen Komfortgleichung lassen sich in modernen Wohnungen auf der
Basis anderer Anforderungen vorgeben: Z.B. die relative Feuchte ¢ (und damit der Wasserdampf-
partialdruck im Raum) auf Basis hygienischer Grenzen (<65%) und physiologischer Optima (>35%); der
Einfluss ist andererseits in diesem Intervall und bei den hier in Betracht kommenden Temperaturen nicht
hoch, wir haben daher mit ¢ = 40% gerechnet. Die Luftgeschwindigkeit v muss definitiv unter den steil
ansteigenden Grenzen der Zugempfindung gehalten werden: In einem Passivhaus ist das leicht moglich,
v = 0,05 m/s liegt bei 0% Zugluftrisiko unter allen bei traditionellen Gebduden gegebenen Randbe-
dingungen und dieser Wert ist im Aufenthaltsbereich eines Passivhauses (aufer bei ausgiebiger
Nachtliiftung mit gedffneten Fenstern) einhaltbar.

Zudem kann im Passivhaus davon ausgegangen werden, dass Strahlungstemperatur $m und Lufttem-
peratur Y sich nur sehr wenig unterscheiden: s = 9m= 9. Diese Tatsache wurde im Passivhaus
regelmaRig durch Messungen bestatigt — eine Ausnahme bilden auch hier Zeitrdume mit extensiven
Nachtliftungen.

Tabelle 5 zeigt beispielhaft die Berechnung der Gleichgewichtskomfortbedingung nach I1SO 7730 fiir den
Fall der leichten Sommerkleidung (0,62 clo); es ergibt sich hier eine optimale operative Temperatur von
24,1 °C. Auch die Werte flr |pmv|=0,22 (Grenzen von Komfortklasse A) oder |pmv|=0,5 (Grenzen von
Komfortklasse C) wurden mit diesem Verfahren auf gleiche Weise bestimmt.
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Abbildung 47 zeigt die fur alle Jahreszeiten und deren heute typische Kleidung ermittelten optimalen
thermischen Behaglichkeitsbedingungen (hellgriin) sowie die Grenzen der Bereiche von Komfortklasse
A sowie Komfortklasse C. Diese Grenzen wurden bei den Auswertungen der Messergebnisse im
vorliegenden Bericht jeweils mit eingezeichnet.

Tabelle 5 Berechnung von PMV (mittleres Votum) und PPD (Unzufriedenheitsrate) nach EN ISO 7730 : 1995
(Beispiel: Sommerkleidung; Optimaler Komfort; Tool von J. Schnieders)

Metabolismus-Rate 1,2 ‘ met
Energieumsatz M 69,78 Wimz2
Mechanische Leistung w 0 W/m2
Bekleidung 0,62 clo
Isolationswert der Bekleidung loi 0,0961 m2K/W
Lufttemperatur 6 24,1 °C
Strahlungstemperatur & 24,1 °C
Luftgeschwindigkeit Va 0,05 m/s
relative Feuchte prelFeu 40 %
Wasserdampfdruck Pa 1070 Pa
mittlere Hauttemperatur behaglich 6 33,746 °C
Oberflache bekleidet / unbekleidet  fq 1,112
Oberflachentemperatur der

Kleidung O 29,346 °C
Warmeverlust Diff. Haut hl1l 12,735 W/m?2
Warmeverlust Schwitzen hi2 4,885 W/mz2
Latentwarmeverlust Atmung hi3 5,691 W/m?2
Fihlbare Warme Atmung hl4 0,966 W/m2
Strahlungswarmeverlust hi5 24,833 W/m2
Konvektionswarmeverlust hl6 20,959 W/m?2
predicted mean vote PMV -0,015 -
p_redic_teq percentage of 50

dissatisfied PPD ' %
operative Temperatur (Naherung) 6, 24,1 °C

Anmerkungen zu den von Fanger eingefiihrte Einheiten:

1 cl (,cloth’) ist gerade ein Wiarmedurchgangswiderstand von 0,155 m2K/W entsprechend einer ,einer’
von der Kleidung gebildeten Luftschicht.

1 met (,metabolismus’) entspricht der Leistung einer ruhend sitzenden Person, in SI-Einheiten sind das
58,15 W/m?2.
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Abbildung 47 Komfortbédnder der thermischen Behaglichkeit fiir die Jahreszeiten (Mitteleuropa, jeweils der Jahreszeit
entsprechend gekleidete Personen, Bekleidungskennwert (in cloth) im Diagramm angegeben). Fiir den Heizbetrieb wurde das
A-Band hervorgehoben (héchste Komfortklasse), fiir die Ubergangszeit und den Sommerbetrieb das C-Band (allgemein
geforderte Komfortklasse). Der hellgriine Bereich steht fiir das Optimum (Klasse A).
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